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Einleitung. 
Die vorliegende Arb~it stellt eine Fortsetzung der in Heft 1, Bd. 44 
dieser Zvitschrift verSffentlichten Studien fiber das Auftreten und die 
Rolle etwaiger Oberflgchenspannungsdifferenzen am L ib der Eizelle w~h- 
rend der ersten Entwicklungsvorggnge dar. Ich habe in meiner frfiheren 
Arbeit eine Reihe yon Erscheinungen beschrieben, die ffir die Richtigkeit 
der Annahme sprechen, dal3 die Durchschnfirung des Zelleibes wghrend 
der ZelIteilung durch eine ErhShung der Oberfl~chenspannung im 
Aquator der Zelle zustande komme, oder doch mitbedingt sei. Das 
Auftreten dieser ErhShung der Oberfl~chenspannung in der Aquator- 
zone der in Teilung begriffenen Zellen sollte durch eine Reihe vor jeder 
Zellteilung in ganz gesetzmgl~iger Weise immer wieder eintretender Fak- 
toren, durch eine ganz typische Differenzierung des ZeIleibes wiihrend 
der 5fitose, verbiirgt, gesichert werden. In der vorliegenden Arbeit 
will ich nun zeigen, wie aueh bei anderen Vorggngen am KSrper der 
lebenden Zelle Erscheinungen zustande kommen, die wit in Anlehnung 
an physikalische Experimente, ebenfalls als notwendige Folgen be- 
stimmter Oberflgchenspannungsdifferenzen betraehten kSnnen. Es 
handelt sich dabei zum Tell um ein regelloses Spiel IokaI auftretender 
und wieder verschwindender Obefflgchenspannungsdifferenzen, in einem 
anderen Falle abet, und zwar bei der Vereinigung der Vorkerne in den 
Eizellen einiger •ematoden, wieder wie bei der Zellteilung -- ent- 
sprechend er physiologischen Wichtigkeit des Prozesses der Ver- 
einigung der Vorkerne -- um eine ganz gesetzmgl~ige, immer wieder in 
gleieher, typischer Weise erfoIgende und mit dem gleichen Effekt endende 
Ver~inderung der 0befflgehenspannung des KSrpers der Zelle. 
Bevor ich mit der detaillierten Beschreibung meiner Beobachtungen 
beginne, seien die physikalisehen GrundIagen der auf ihnen aufgebauten 
Betrachtungen a dieser StelIe kurz rekapituIiert. 
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Bei der Betrachtung der uns hier interessierenden Wirkungen yon 
Oberfl~chenspannungsdifferenzen a  Fliissigkeitsoberfl~chen g hen wit 
am besten aus yon einer in einer zweiten Fliissigkeit freischwebenden 
Fliissigkeitsku~I. WirP~en gar keine auBeren Einfliisse auf diese KugeI 
ein,: so nimmt sie die allein dutch die Oberfl~ichenspannung bestimmte 
Kugelgestalt an ,  Treten nun lokale Oberfl~iehenspannungs~inderunge~ 
auf, so miissen sie natiirlich auch ganz bestimmte Formver~nderungen 
zur FoIge habea. Eine Verminderung der Oberfliichenspannung an 
einem beschrgnkten Bezirk der Oberfl~che bedingt stets eine VorwSlbung 
dieses Bezirkes. Der gegeniiber der Stelle verminderter Spannung 
stErkere Kriimmungsdruck der iibrigen Partien der Fliissigkeitskugel 
treibt die Fliissigkeitsmasse nach jener Stelle der Spannungsvermin- 
derung vor. Eine Wiederherstellung des gestSrten GIeichgewichtes wird 
erst dana wiecIer eintreten, wenn die Spannungsverminderung durch die 
durch die VorwSlbung (ErhShung der Kriimamng i) bedingte Ver- 
grSflerung des Kriimmungsdruckes j ner Stelle kompensiert ist. Eine 
lokale ErhShung der Oberfl~Lchenspannung hat stets eine Abflachung~ 
eine Verringerung der Krihnmung jener Stelle der Fliissigkeitskugel- 
flgche zur Folge. 
Die Folanveriinderungen si ct abet nicht die einzige Wirkung der 
Spannungsdifferenzen an einer schwebenden Fliissigkeitskugel. Sie rufen 
in dem Tropfen auch je nach dem Viskosit~tsgrad der betreffenderi 
Fliissigkeit mehr oder weniger heftige StrSmungen hervor. :Die Ent- 
stehung einer VorwSlbung bringt einen nach der Stelle verminderter 
Obefflhchenspannung gerichteten ,axialen Vorstrom(~ mit sich. An die 
Spitze der VorwSlbung, d. h. an die Oberfl~che angelangt, geht dieser 
in einen yon der Stelle verminderter Oberfl~chenspannung, dem ,)Aus- 
breitungszeatrum(~ allseits ausstrahlenden oberfl~ichIichen ,Ausbrei- 
tungsstrom~ fiber. Indem n~mlich die tangentiale Spannung der Ober- 
fl~ehenschicht rings um das ~Ausbreitungszentrum(( starker ist als im 
Zentrum selbst, mu6 diese oberste Fiiissigkeitsschicht yon tier SteIle 
verminderter Oberfl~chenspannung ge en den entgegengesetzten Pol 
des Tropfens wie ein elastisches H~utchen zusammenschnurren. Ist
der Ausbreitun~strom so kr~ftig, daft er bis zum entgegengesetzten Pol 
gelangt, so biegt er hier wieder in den Tropfen ein, d. h. er geht in den 
axialen Vorstrom fiber, kurz, es entsteht im Tropfen eine geschlossene 
Wirbelbewegung. 
Wird die Oberfl~chenspannung Iokal erhSht, so bewegt sich zu 
diesem ,negativen(~ Pol yon allen Seiten ein oberfl~ichlicher Zustrom 
hin und biegt yore Zentrum der Oberfl~chenspannungserhShung als 
axialer Abstrom(~ oder ~Rfickstrom (~ in das Innere der Fliissigkeits- 
kugel gegen den gegeniiberliegenden Pol ein. Wir erhalten einen dem 
erstbeschriebenen direkt entgegengesetzt gerichteten StrSmungsverlauf. 
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-- Ver~indern wir die Oberfl~chenspannung einer Fliissigkeitskugel zu- 
gleich an mehreren Stellen, so wird natiirlich die Form derselben sowie 
das StrSmungsbiId nur um so vielgestaItiger, immer aber Iassen sieh in 
dem Komplex yon Ver~nderungen die eben beschriebenen Zusammen- 
h~inge im Einzelnen erkennen. 
Zur Demonstrierung dieser Erseheinungen eignen sich insbesondere 
in Wasser schwebende 01-ChIoroformtropfen (ich verweise im Einzelnen 
auf meine Angaben in Heft 1 dieser Zeitsehrift), an denen nlan durch 
Alkali lokaIe Verseifungen entstehen l~13t, durch die die OberflKchen- 
spannung betr~htI ieh vermindert wird. An QuecksiIbertropfen I~13t 
sich dureh lokale 0xydation eine soIche Verminderung der 0berfl~chen- 
spannung herbeifiihren (Bernste in  1900). An mikroskopischen Sch~u- 
men (01seifensch~umen) kSnnen durch Oberfl~ichenspannungsdifferenzen 
hervorgerufene Formver~nderungen und StrSmungen ebenfalls in allen 
Einzelheiten genau verfolgt werden (B i i tsehl i  1892). 
Die amiiboiden Bewegungen der Nematodeneizellen. 
Die grol]e Ubereinstimmung zwischen den durch Oberfl~ietien- 
spannungsdifferenzen a homogenen Flfissigkeitstropfen sowie an 
Sch~umen verursachten Formver~nderungen u d StrSmungsersehei- 
nungen einerseits und den an AmSben und lobopoden Rhizopoden fiber- 
haupt beobac~teten Bewegungen und Str5mungen andererseits 1) hat 
dazu gefiihrt, auch letztere als Folgen yon Oberfl~ichenspannungsdiffe- 
renzen, die an der 0berfl~che der Iebenden ZelIe entstehen und ver- 
schwinden, aufzufassen. Diese Anschauung ist insbesondere yon 
B i i t sch l i  (1892, Mikroskopische Sch~iume usw.) und Rhu mbler  (1898 
und 1905) ausgebaut worden. Ich mSchte nun in diesem Abschnitt 
zeigen, da~ eine ebenso gro~e Analogie auch zwischen den o ben skizzierten 
physikalischen Erscheinungen und den amSboiden Bewegungen der be- 
fruehteten Eizellen der kleinen freilebenden Nematoden existiert, mit 
anderen Worten, dal~ der Typus der Formver~nderungen dieser naekten, 
im Saftraum liegenden ZeIlen und aIler ihrer Begleiterscheinungen dem 
der Iobosen Rhizopoden gleichzusetzen ist. Die Durehffihrung der Par- 
allele zwischen dem physikalischen Modell, der AmSbe und der amSboid 
beweglichen Eizelle ist das Resultat der unten folgenden Beobach- 
tungen. 
1) Ein hi~ufiger Bewegungstypus der AmSben, bei welchem kein eigentlicher 
Ausbreitungsstrom und vor allem kein oberfliichlicher Riickstrom zustande kommt 
und der insbesondere yon Jennings (1904) und Rhumbler (1905) genauer bc- 
schrieben worden ist, wird im folgenden icht weiter beriicksichtigt werden, da 
die frei im Saftraum schwebenden Eizellen nattirlich keine solche ),Adh~isions- 
strOmungen~ zeigen kSnnen. 
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Die Beobachtungen wurden ausgeffihrt an den Eiern yon: Rhabditis 
pellio (Schneider), Rhabditis papillosa (Schn.), l~habditis dolichura (Schn.)', 
D~plogasler longicauda (Claus) und Rhabdonema nigrovenosum (Rud.). 
BezfigIieh der Technik und Methode der Untersuchungen ist dem in 
Heft 1, S. 56ff. dieser Zeitschrift Gesagten ichts hinzuzuffigen. 
Ich beginne mit der Beschreibung der Vorg~nge im Nematodenei 
yon dem Zeitpunkt an, in dem die AusstoBung des zweiten Richtungs- 
kSrpers vollendet ist. Das Ei steht in diesem Stadium jedenfalIs in einer 
Periode grol3er stofflicher Ums~tze. Es geht dieses schon daraus hervor, 
daB, wie z. B. v. E r langer  (1897, S. 328) yon Ascaris megalocephala 
angibt -- ich will mich auf Beobachtungen an Nematodeneiern be- 
schr~nken --, gerade in diesem Stadium auch ganz bedeutsame histolo- 
gische Ver~nderungen stattfinden, v. E r langer  schreibt darfiber: 
,~W~hrend noch auf dem Stadium der Bildung des zweiten Richtungs- 
kSrpers die Peripherie des Eies yon groBen Vakuolen durchsetzt wird" 
und somit ein grobsch~umiges Ektoplasma yon einem feinwabigen Ento- 
plasma unterschieden werden konnte, tritt dieser Kontrast auf dem 
Stadium der konjugierten Vorkerne lange nicht so deutlich hervor. <~ 
Es ist nun gar nicht anders zu erwarten, als dab sich diese groBen Ver- 
~nderungen im Innern des Eies auch an der OberflRche geltend machen 
werden, wenn die 0berfl~ehe des Eies yon einer solchen physikalischen 
Beschaffenheit ist, da~ sie sichtbare Ver~nderungen, also z. B. l%rm- 
verRnderungen, erleiden kann. Formver~nderungen, amSboide Bewe- 
gungen -- diese ~>Oberfl~ehenerscheinung <~ kommt fiir uns hier zun~chst 
allein in Betracht -- werden nur entstehen kSnnen, wenn das Proto- 
plasma nicht zu viskos, zu z~hflfissig ist, und wenn nicht eine zu ~form- 
best~ndige <~I~/Iembran vorhanden ist. In dieser Beziehung kSnnen wit 
bei Nematodeneiern alle Uberg~nge yon einem Extrem bis zum anderen 
vorfinden. Es ist bekannt, daS bei Ascaris-Eiern gar nichts yon amS- 
boiden Bewegungen wahrzunehmen ist, und entsprechend der hohen 
Viskosit~t des Protoplasmas dieser Eier finder auch die Formver~nde- 
rung des sich teilenden, durehschnfirenden ZeIIeibes im Verh~Itnis zu 
den Eiern der kleinen freilebenden Nematodenformen nur 'ganz lang- 
sam start. Die Eier dieser k le inen  Formen sowie auch die yon Rhab- 
donema nigrovenosum erleiden alle in dem Stadium der Ausbildung der 
Vorkerne recht bedeutende Formver~nderungen. Diese Formver~nde- 
rungen entstehen bei den einen, z. B. ~ wenigstens gewShnlich - -be i  
Rhabdonema niffrovenosum, so langsam, da~ man dabei eine Bewegung 
gar nicht recht wahrnimmt. VorwSlbungen und Einkerbungen bleiben 
verh~Itnism~{~ig lunge bestehen, um sich dann schIiel]lich --  aber meist 
auch nur alIm~hlich ~ wieder auszugleichen oder yon anderen ver- 
wiseht zu werden, i 
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die meist auch schon bei gewShnlieher Zimmertemperatur yon deut- 
lichen StrSmungen begIeitet sind, ich will als Beispiel J~habdilis ~ellio 
anfiihren. Das Protoplasma ist bei ihnen schon weniger ~>plastisch~, 
sie wechseln ihre GestaIt rascher; immerhin kSnnen aber -- das wollen 
wir als Unterscheidungsmerkmal yon der n~chsten Gruppe benfitzen -- 
bei ihnen zu gleicher Zeit eine ganze Reihe lokaI begrenzter amSboider 
Bewegungen in Ausbildung begriffen sein, die StrSmungen, die dabei 
stattfinden, beschr~nken sich meist au~ das Pseudopodium (VorwS1- 
bung) selbst. 
Schliel]lich kommen wir dann zum anderen Extrem; als Typus 
mSgen die Eizellen yon Rhabditis dolicttura geIten. Ihr Protoplasma 
scheint recht diinnflfissig zu sein, denn die amSboiden Bewegungen sind 
fiberaus Iebhaft. Die Zellen bieten ein Bild stetiger, und zwar sehr rasch 
erfolgender Ver~nderungen dar. Ein ununterbrochenes Aufzeichnen 
aIler aufeinanderfoIgenden Ver~nderungen geIingt nicht leicht. Das 
Charakteristische ist bei den Bewegungen des InhaItes dieter Eier, da~ 
jede neu entstehende 0berfl~chenspannungsdifferenz -- dal] eine solche 
der bewegende Faktor sein dfirfte, wird noch unten zu er6rtern sein -- 
gIeich den ganzen  Zeltinhalt in Bewegung setzt, dal~ also meist in der 
Zelle auf einmal nur ein einziges wohlausgebiIdetes StrSmungssystem 
vorhanden ist oder doch vorherrscht, um im n~chsten Augenblick wieder 
yon einem anderen st~rkeren verdr~,ngt zu werden. 
Auch die Eizellen ein und derselben Art zeigen, was die Viskosit~t 
ihres ProtopIasmas betrifft, oft nicht unerhebliche Verschiedenheiten. 
Aul]erdem l~]t sich ein Einflu~ der Temperatur auf die St~rke der 
amSboiden Bewegungen und StrSmungen konstatieren, wie ich dieses 
schon in meiner friiheren VerSffentIichung mitgeteilt habe. Auch die 
vorIiegenden Untersuchungen wurden durchweg bei einer auf etwa 
26 ~ erhShten Temperatur ausgef/ihrt. 
Ich wende mich nun zur detaillierten Besprechung einzeIner in den 
Abbildungen wiedergegebener F~lle. Sie wird uns noch weitere Unter- 
schiede zwischen den verschiedenen Species erkennen lassen. 
Abb. 1 stellt eine Reihe unmi'ttelbar aufeinanderfolgender Formver- 
~nderungen und StrSmungen an einem Ei einer l~ematodenspeeies dar, 
die ich einmaI in einem aus getSteten Nacktschnecken (ausgewachsenen 
Individuen yon Arion empiricorum) hergestellten kfinstlichen F~u[nis- 
herd in grSflerer Menge vorfand. Die Wfirmer diirften in den N~ckt- 
schneeken parasitisch, leben, denn sis die get5teten, zerschnittenen 
Schnecken in Verwesung fiberzugehen begannen, starben sie rasch ab, 
w~hrend so]che Nematodenspecies, die in den faulenden Substanzen zu 
leben pflegen, damals erst recht aufzutreten begam]en. Die Form k0nnte 
leider nieht genauer bestimmt werden. Ich verSffentliehe die an einem 
Ei derselben beobachteten Bewegungen ur, weil sie in unmittelbarer 
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Aufeinanderfolge schon in den vier in Abb. 1 a--d wiedergegebenen 
Stadien sehr charakteristische Biider -- n~mlich charakteristisch fiir 
den Modus der amSboiden Bewcgungen der Nematodeneier fiber- 
haupt -- zeigen. 
Das Ei, weIches die beiden RichtungskSrper schon ausgestoBen hatte 
-- sie sind in den Stadien der Abb. 1 nicht zu sehen --, hatte nach vor- 
ausgegangenen heftigen Bewegungen einen Augenblick ungef~,hr ovale 
Gestalt mit nahezu iiberall ausgeglichener Oberfl~che angenommen. 
Dann aber brach plStzlich an dem einen Pol eine halbkugelige VorwS1- 
burg vor, die rasch immer grS•er wurde. Gleichzeitig flo• ein kr~ftiger, 
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breiter Strom gegen die vorders teK i lppe  derVorw61bung (Abb.1 a), 
te i l te  sich, an der  Oberf l i~che derVorwS lbung angelangt, in einen 
a l l se i t s  von  der Vorw61bungskuppe gegen die Bas is l in ie  
r i i ck lau fenden ober f l i~ch l iehen St rom,  der nicht weniger deut- 
]ich zu sehen war. Indem der breite Vorstrom immer mehr Substanz 
aus dem hinteren Teil der Eizelle gegen die VorwSlbungskul~pe fiihrte, 
wSIbte sich diese immer weiter vor, gleichzeitig liel~ der Oberfl~chen- 
strom die nach vorw~rts transportierten Plasmamassen seitlich immer 
weiter fiber die benachbarten Fl~ichenpartien der hinteren (ruhenden) 
ZeUh~lfte fiberflieBen. Schliel3Iich war die VorwSIbung etwa so groB 
wie die hintere Eihalfte (Abb. 1 b), da glich sich die bei dieser Bewegung 
entstandene i~quatoriaIe Furche plStzlich ganz aus, indem die Ein- 
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~kerbung vorgesto~en wurde, und die StrSmungen kamen ffir kurze Zeit 
ganz zum Stillstand. 
An den eben beschriebenen Formver~nderungen und StrSmungen 
li~l]t sich nun ohne jede Sehwierigkeit nil das erkennen, was eingangs 
als Charakteristikum einer durch Iokale Verminderung der Oberflgehen- 
spannung an einem schwebenden Fliissigkeitstropfen tstandenen Ver- 
~nderung bezeichnet wurde. Man kann bei der Besehreibung des wieder- 
gegebenen StrSnmngsbildes kaum den oben erl~uterten Bezeichnungen 
~axialer Vorstrom~ und ~oberf l~ehl ieher  Ausbre i tungsst rom ~ 
aus dem Wege gehen. Wir haben also in der beschriebenen StrSmung 
des Nematodeneies inen die Entstehung der VorwSlbung begleitenden 
Ausbre i tungsst rom in schem~tischer Klarheit vor uns. 
VorwSlbungen, die wie die beschriebene als ziemlich unansehnliehes 
*Pseudopodium (~ am Zelleib entstehen (Abb. 1 a stellt nicht das friiheste 
Stadium dar!) und dana infolge des krEftigen axialen Zustromes auf 
Kosten der hinteren ZellhElfte immer m~chtiger anwachsen und schliel]- 
]ich sogar so weit fortschreiten kSnnen, dal] die hintere Plasmapartie 
nur noch als zusammengeschrumpfter Schopf ihnen hinten aufsitzt, 
treten bei krEftig strSmenden Nematodeneiern in verschiedenen Varia- 
tionen recht hEufig auf, bei Eiern mit viskoserem PIasma in ausgepr~gter 
Form nut in einem ganz bestimmten Stadium, welches wir noch spEter 
kennen lernen werden. Bei diesen Eiern kommt es meist nur zur Aus- 
bildung zahlreicher, kleinerer VorwSlbungen. Bei ihrer Entstehung ist 
oft recht deutlich der Ausbreitungsstrom in seinem vollen Verlauf 
(axialer Vorstrom und Oberfliichenstrom) zu erkennen. Bei schwaehen 
StrSmungen kann besonders der oberflEchliche Ausbreitungsstrom un-  
deutlich werden. Gut ausgebildete AusbreitungsstrSme zeigen z. ]3. die 
Abb. 5 a und b oder Abb. 6 a, b und d. Sie sind aber keineswegs iiberall 
in den Abbildungen eingezeichuet worden, wo sie gut zu sehen waren, 
wenn die Auflnerksamkeit beim Aufzeichnen hauptsEchlich auf andere 
VorgEnge gerichtet werden mui]te. Es mSge die Feststellung enfigen, 
dal] bei aII den untersuchten Formen, bei den einen hEufige und sehr 
kriiftige AusbreitungsstrSme wEhrend der Entstehung der VorwS1- 
bungen, zu sehen waren, bei den anderen ur unter giinstigen Umstgnden, 
dann aber auch hier mit Sicherheit zu erkennen waren. 
Nun noeh einige Worte fiber die wohlausgebildeten Ausbreitungs- 
strSme krgftig strSlnender Eier. Auch das nEchste Stadium c des in 
Fig. 1 dargestelIten Eies zeigt uns wieder einen schSnen Ausbreitangs- 
strom, der rechts oben entstand, nachdem die links eingezeichnete Form- 
veriinderung und StrSmung, die weiter unten besprochen werden soil, 
zum Stillstand gekommen war. Auch in diesem Fall k5nnen wir ein 
weiteres Vordringen der VorwSlbungskuppe b obachten, und auBerdem 
zeigt der hintere Pol sehr charakteristische V rEnderungen (Abb. 1 d) 
224 Josef Spek: Die amSboiden Bewegungen und StrSmungen 
Das kleinere Pseudopodium ist betr~ehtlich zusammengesehrumpft, und
auch neben ihm ist die Eioberfl~ebe in Falten und kleine HSeker zu- 
sammengesehoben worden. 
Eine ganze Reihe fiberaus kIarer StrSmungsbilder yon diesem selben 
Typus linden wir weiterhin in Abb. 12 und Abb. 13 dargesteIlt. Sie sind 
an Eiern yon Rhabditis dolichura beobachtet worden. Die Form dieser 
Eier wechselt fast in jedem Augenblick, das Ei ist fast st~ndig in starker 
StrSmung, und fast immer sind es wieder wohIausgebildete Ausbreitungs- 
strSme mit axiaIem Vorstrom gegen die VorwSlbung und oberfl~chlichem 
Ausbreitungsstrom, der gegen den entgegengesetzten (hinteren) Pol zu- 
r/ickstrSmt. Ich verweise auf die Abb. 12 a, b, c und d sowie 13 a. In 
anderen F~llen scheint dagegen eine abso lu te  Iokale ErhShung der 
Oberfl~chenspannung der die Bewegung ausISsende Faktor gewesen zu 
sein. Wir sehen n~mlich, dab die StrSmungen, wie z. B. in Abb. 12 e, 
], g, am besten an der Stelle der Einkerbung der 0berfl~che ausgebildet 
sind, und zwar sehen wir -- in vollem Einklang mit unseren theoretischen 
Vorstellungen fiber StrSmungen, die durch eine lokale Oberfl~ichen- 
spannungserh6hung hervorgerufen werden, yon  der  E inkerbungs-  
s te l le  e inen  ax ia len  Abst rom gegen den gegen i iber l iegenden 
Po l  z iehen ,  w~hrend der Ober f l~chenst rom gegen die S te l le  
der  E inkerbung ger ichtet  ist. Bis an den der Einkerbung egen- 
fiberliegenden Pol gelangten die StrSme nicht, d. h. sie bildeten, wie es 
fibrigens meistens der Fall ist, nicht eine geschlossene Wirbelbewegung, 
und aus diesem Grund mull man eben, wie gesagt, eine abso lu te  Ober- 
fl~ehenspannungserhShung der Einkerbungszone als das primum mo~-ens 
annehmen. -- Von Interesse ist weiterhin in den StrSmungsbildern der 
Abb. 12 die Gestaltung des dem Ausbreittmgszentrum gegenfiberliegenden 
PoIes bzw. der Einkerbungsstelle. Auch hier sehen wir n~mIich die 
Eioberfl~che kleine HScker und FaIten bilden, wie z. B. in Abb. 12 b 
und d, die an die der Abb. 1 d erinnern. -- In anderen F~llen, so in A bb. 12/, 
g und h, entstehen an der Einkerbungsstelle eine ganze Anzahl kleiner 
Pseudopodien, die in Tr~nengestaIt der Oberfl~che der EizelIe aufsitzen. 
Alle die bisher beschriebenen Formver~nderungen der Zellen (die 
der Abb. 1, der Abb. 5, 6, 12 und 13) haben nun eine grol]e :~hnlichkeit 
bzw. vSllige Ubereinstimmung mit Erscheinungen, welche wir schon 
yon den AmSben kennen. Die Entstehung eines plumpen, grol]en Pseudo- 
podiums, das aus einer kleinen halbkugeligen, ich mSchte fast sagen 
knopffSrmigen Vor'wSlbung seinen Anfang nimmt, dann abet infolge 
eines axialen Vorstromes sich immer weiter vorwSlbt und sich auf 
Kosten der fibrigen Plasmamasse immer mehr vergrSl]ert, das infolge 
der obeffl~chlichen AusbreitungsstrSmung immer weiter fiber die benaeh- 
barten Oberfl~chenbezirke fli l]t, so dal] eine typische, rings um seine 
BasisIinie gehende Furche entsteht, ist, kurz gesagt, ein Typus der 
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Pseudopodienbildung gewisser Rhizopoden und, wie oben dargelegt, 
eine bei den Nematodeneiern hgufige Erscheinung. Es sei an dieser 
Stelle zum Vergleieh z. B. auf Rhumblers  Abb. 18 S. 146 seiner ~Phy- 
sikalischen Analyse der Lebenserscheinungen d r Zetle ~ hingewiesen, die 
die allmghliche Ausbildung eines Pseudopodiums bei Amoeba blattae 
darstellt und ein Analogon zu meiner Abb. 1 a, b oder Abb. 13 a, b ist 
(freilieh konnten bei mir nieht alIe Zwisehenstadien aufgezeichnet 
werden). 
Aueh die eharakteristisehen Bildungen, welche, wie oben beschrie- 
ben, am ruhenden Hinterende der Eizelte entstehen, wenn das Pseudo- 
podium fast den ganzen Eiinhalt in sieh aufnimmt, finden wir bei den 
Rhizopoden wieder, ieh meine den hGckrigen Sehopf, wie ihn Abb. 1 d 
einerseits und Rhumblers  Abbildungen 1898, 24 und 25 und 1905, 9 
und 18 andererseits zeigen. 
•brigens hat diese Erseheinung aueh an unserer kfinstlichen AmSbe, 
dem in Wasser schwebenden 01tropfen, der unter lokaler Einwirkung 
yon Alkali und Seifenbildung Pseudopodien austreten 1.~13t, ihr Analogon. 
Aueh hier entsteht n~mlich, wenn die den 0Itropfen bedeckende S ifen- 
haut ziihe genug ist, wie dieses z. B. bei Verwendung yon NachtlichterSi 
oder einem Gemisch yon NaehtlichterSl-OlivenS1 der F~ll ist, am ttinter- 
ende der fortsehreitenden 01kugel ein kegelfSrmiger, mi~ einer runzligen 
Seifenhaut bedeekter Anhang, der aber naturgem~] etwas anders aus- 
sieht als der Schopf der AmSben, sind ja doch schon durch verschiedene 
physikalische Beschaffenheit des Protop]asmas verwandter Species oft 
sehr gro]e Verschiedenheiten im Aussehen solcher Bildungen gegeben. 
Jedenfalls beweist aber die Entstehung des Anhanges an der Olkugel 
die Richtigkeit der schoa yon Bi i tschl i  1892, S. 202 gegebenen Er- 
kliirung der Schopfbildungen bei den AmSben. Der runzlige Schopf 
entsteht dadurch, dal3 der nach dem entgegengesetzten Poleabflie]ende 
AxiaIstrom aus der hinteren Zellh~lfte bzw. eineln Pseudopodium das 
Entoplasma r scherwegschafft, als dal~ das z~ihere Ektoplasma des so ~ ent- 
leerten (~ Pseudopodiums eine entsprechende Formver~nderung erfahren 
kann, weshalb es also sich in runzlige Falten legen mull Diese Verh~it- 
nisse sind sowohl beim 01tropfen als auch bei den AmSben wie dem 
Eikern gegeben und fiihren daher in allen drei F~llen zu analogen BiI- 
dungen. 
Was die tr~inenfSrmigen PapilIen bei den Eiern yon Rhabditis do- 
lichura (Abb. 12/, g, h) betrifft, so dfirfte es sich meiner Ansicht na'ch 
eher um durch den iiberaug kr~ftigen OberfI~ehenstrom abgesehleuderte 
Tropfen des leichtfliissigen Plasmas handeha, die iibrigens auch sehr 
raseh wieder dem ZeIIeib einverleibt werden. 
Unter den schSnen StrSmungsbildern yon Rhabditis dolichura ver- 
dient das der Abb. 13 eine besondere Bespreehung. Zuf~llig wurde n~im- 
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lich in diesem Fall j eder  Po lder  E i ze l le  zu e inem Ausbre i tungs -  
zent rum,  d. h. zu e inem Bez i rk  verminder ter  Ober f l '~chen-  
spannung.  Das aber sind die VerhEltnisse, die wir auch an dem KSrper 
der sich teilenden Zelle annehmen mfissen (siehe meine Publikation in 
Heft 1), wir miissen also nach den gIeichen Vorbedingungen auch auf den- 
selben Effekt schlieBen, d. h. wir miissen auch in diesem Fall erwarten, 
dab sich die Aquatorzone des ZeUeibes infolge ihrer (relativ) hSheren 
OberflEchenspannung einkerbt. Dieses geschah auch in deutlichster Weise, 
wie Abb. 13a zeigt. Zu einer Durchschnfirung kam es freilich nicht, 
denn die erw~hnten Oberfl~chenspannungsverh~iltnisse waren nur fiir 
ganz kurze Dauer gegeben, sie waren nicht durch gesetzm~il~ige Differen- 
zierungen des Zelleibes gesichert (oder gar ~)mehrfach gesichert (~) ; durch 
Zufall entstanden, muBten sie auch einem zweiten Zufall weichen, es 
entstand n~mlich, wie Abb. 13 b zeigt, sehr bald fiber der J~quatorfurche 
eine neue VorwSlbung, und auch die vorherigen StrSme kamen zur 
Ruhe. JedenfaIls ist aber Abb. 13a ein weiterer hfibscher Beweis fiir 
die Richtigkeit der yon mir vertretenen Anschauung fiber den Mechanis- 
mus der Zellteilung. Einen ~ihnlichen Fall stellt auch noch Abb. 7 dar. 
Bei den an den Eiern yon Rhabditis dolichura beobachteten Strii- 
mungen muB noch eine h~ufig vorkommende Besonderheit hervor- 
gehoben werden. Es kommt n~mlich bei diesen Eiern im Gegensatz u 
denen anderer Nematoden h~iufig zur Entstehung yon Halbwirbeln, 
einseitig ausgebildeten StrSmungsbildern. Abb. 11 stellt einen solchen 
Fall dar. W~hrend sich die eine (rechte) Eih~lfte in fast vSlliger Ruhe 
befindet, finden in der anderen lebhafte StrSmungen statt. Gleich- 
zeitig ver~ndert diese Eih~lfte auch die Form immer aufs neue, und 
zwar bildet sich, wie Abb. 11 a und b zeigen, in periodischem Wechsel 
bald auf der einen Seite, bald auf der anderen eine breite VorwSlbung 
und auf derselben Seite im "~quator eine ziemlich tiefe Einkerbung, die 
auch oft die oben beschriebenen kleinen papillSsen Pseudopodien tr~igt. 
W~hrend ieserFormver~inderung bewegt sich stets ein kr~ftiger, wirbel- 
artiger Strom an der Oberfl~iche gegen die Furche und setzt sich yon hier 
als breiter abfiihrender Strom bis tier in das Innere des Eies oder gar 
bis an die Oberfl~che der Gegenseite fort. Der yon der ruhenden Eih~lfte 
gegen die Furche ziehende Strom ist meist nur sehr schwach ausgebildet. 
Das Merkwfirdigste an der StrSmuag ist nun, daB, wie erw~ihnt, sobald 
sie auf der einen Seite zum Stillstand gekommen ist, auf der entgegen- 
gesetzten Seite eine neue StrSmung yon genau symmetriscl~em Verlauf 
einsetzt und so oft abwechseln kann. 
Wie aus der Betrachtung der Abbildungen hervorgeht, bilden sich 
die Pseudopodien oft nicht symmetrisch aus, sondern greifen einseitig 
nur in einer Richtung fiber die benachbarten Teile der Eioberfl~iche tiber. 
Es kann dabei oft eine groBe Fl~che yon Ektoplasma vom ausstr5mendea 
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Entoplasma fiberflossen werden (siehe z. B. Abb. 6 c). DaB dabei das 
fiberdeckte Ektoplasma oft noch l~ngere Zeit optisch yon dem Plasma 
des Pseudopodiums unterschieden werden kann, ist der beste Beweis 
fiir seine Existenz iiberhaupt. Auch die lebhafte amSboide Bewegungen 
zeigenden Eier der Nematoden haben eine vom Entoplasma versehiedene, 
wohl z~here Aul]enschicht. Die iiberflossenen Ektoplasmateile werden 
dann frfiher oder sp~ter unsichtbar, gehen also im Entoplasma auf, 
Erscheinungen, wie sie yon Anfang bis zu Ende yon den Am5ben eben- 
falls sehr wohl bekannt sind. DaB bei einer solchen einseitigen Aus- 
bildung des Pseudopodiums auch der StrSmunsverlauf in gewissem 
Grade einseitig, asymmetrisch werden mull, ist eigentlich selbstverst~nd- 
lich. Namentlich der Ausbreitungsstrom wird sich nur nach der I~ich- 
tung ausbilden kSnnen, nach welcher allein das Pseudopodium fiber die 
benachbarten Ektoplasmateile fliel]t, oder er wird doch in dieser l~ich- 
~ung wesentlich kr~ftiger sein als in der entgegengesetzten. Auch der 
~xiale Zustrom mull durch diese Ungleichheit beeinflul]t werden; er 
wird in der Richtung der st~rkeren tt/~lfte der AusbreitungsstrSmung 
abgelenkt, es resultiert also eine wirbelartige StrSmung, wie sie etwa 
Abb. 1 c (links) oder Abb. 6c zeigt. AIs Bilder analoger StrSmungen yon 
denAmSben seien l~hu mblers  Abbildungen 1898, 17 u. 22 und 1905, 10 
angeffihrt. Sie zeigen Pseudopodienbildungen yo  Amoeba limicola und 
Pelomyxa Penardi. --Die einseitige Ausbildung yon Pseudopodien, mit 
anderen Worten das einseitige UberfIiel]en des Pseudopodiums fiber be- 
nachbarte Ektoplasmabezirke diirfte in der verschiedenen physikalischen 
.Beschaffenheit des fiberflossenen Ektoplasmas einerseits, andererseits 
aber in verschiedener Beschaffenheit des Ektoplasmas des Pseudopo- 
diums, das dem Druck des vorstrSmenden E toplasmas auf der einen 
Seite der VorwSlbung Ieichter nachgibt, seine Erkl~rung linden. 
Um schliel]lich die Reihe der Ubereinstimmungen zwisehen der amS- 
boiden Bewegung der Iobosen Rhizopoden und der Eizellen vollst~ndig 
zu  machen, sei noch erw~hnt, dal] bei den in Bewegung befindlichen Ei- 
zellen auch dieVerteilung des Zellinhaltes oft die fiir AmSben typischen 
Bilder wiedergibt. Wie z. B. an den Eiern yon Strongylus auricularis 
aus dem Darm der FrSsche und yon der obenerw~hnten Species aus dem 
Arion empiricorum fiir gewShnlich, h~iufig aber auch an Eiern yon 
Rhabditis papillosa beobachtet werden kann, strSmt bei der Bildung 
der Pseudopodien zuerst nur kSrnchenfreies Ektoplasma vor, und erst 
nachtr~glich -- in vielen F~illen aber aueh gar nieht -- schafft dann 
tier axiale Vorstrom auch DotterkSrnchen i  das Pseudopodium hinein. 
l~uf ig  ist auch ein yon Dotterk5rnchen ganz freier Randsaum an der 
~ganzen Peripherie der Eizelle zu sehen. 
228 Josef Spek: Die amiSboiden Bewegungen u d StrSmungen 
Unter dem Einflufl der bald hier, bald dort auftretenden Ober- 
fIiichenspannungsdifferenzen spi len sich also alle die besehriebenen 
Vorg~nge in regellosem Spiel an der Oberfl~che der Eizelle ab. BaId 
hier, bald dort entsteht eine VorwSlbung der Oberfliiche, ein Pseudo- 
podium. Zwischen zwei benaehbarten Pseudopodien kommt es bei der 
bestimmten .Art der Bewegung oft zu tiefen Einkerbungen der Ober- 
fl~che. Ist das Protoplasma leicht flfissig, so fliel3en die zwei benach- 
barten Pseudopodien h~ufig zusammen. Bei z~herem Plasma bleiben 
sie meist, nachdem die Oberfl~ichenspannungs~nderungen vielleicht auch 
wieder verschwunden sind und aIle StrSmungen aufgehSrt haben, noch 
l~ngere Zeit bestehen. Dann aber sieht man, dab oft ganz plStzlich, 
mit einem Ruck, die bestehenden Einkerbungen rfickgebiIdet werden 
und sich ein grSl3erer Oberfl~ichenbezirk abzukugeln beginnt, ein Zeichen, 
dab eben die Oberfliichenspannung hier wieder eine ann~ihernd homo- 
gene geworden ist, und infolgedessen auch die 0berfl~che die ausgeglichene 
Gestalt des Gleichgewichtes annehmen muff. Dann kSnnen neue lokale 
:~nderungen der Oberfl~iehenspannung wieder neue Formver~nderungen 
hervorrufen, und so dauern diese Vorg~tnge noch so lange an, bis 
sehlieBlich in dem Ei andere Prozesse zu einem best immten 
Stad ium herangere i f t  s ind, in dem sie nun in ganz best imm-  
ter,  gesetzm~Biger Weise einen Einflu'B auf das Spiel der 
Oberf l~chenerscheinungen ausiiben. Ich meine unter diesen 
Prozessen die Ausbi ldung der Vorkerne. W~hrend er regellosen 
amSboiden Bewegungen des Eies nach der Ausscheidung der Richtungs- 
kSrper schwellen die anfangs als ganz kleine Bl~schen erscheinenden 
Kerne immer starker an, bis sie schIiel]Iich eine GrSBe erreicht haben, 
bei der dann unter Bewegungen des Eies, die bei verschiedenen Species 
etwas variieren, aber iiberalI gesetzm~l]ig geregel~ sind, ihre Ver- 
e in igung erfolgt. 
Was die Bewegungen des Eies bei der Verein igung der Vor- 
kerne betrifft, hat insbesondere Ziegler (1895) eine ganze Reihe richtig 
gesehener, typiseher BiIder der Eier yon DiTlogaster longicauda, l~hab- 
ditis teres und Rhabdonema nigrovenosum wiedergegeben, -- fibrigens 
finden sich solche aueh schon in der 1876 erschienenen Arbeit yon 
Bi i tschl i  und in der yon v. Er langer  (1897); das Gesetzm~Bige, bei 
jeder KopuIationsbewegung fiberall Wiederkehrende hat aber Ziegler  
nieht erkannt. 
Ich will nun im folgenden bei jeder der yon mir untersuclaten ~ema- 
todenarten die bei der Vereinigung der Vorkerne stattfindenden Form- 
verKnderungen und PlasmastrSmungen im einzelnen beschreiben unct 
beginne die nicht willkfirlich zusammengestellte Reihe mit Rhabdonema 
nigrovenosum. 
Ziegler gibt (1. c. S. 374) fiber Rhabdonema nigrovenosum (dort 
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Rhabditis nigrovenosa genannt) nur kurz an, dab die Kerne gewShnlich, 
ohne weitere Umwege zu machen, aufeinander zugehen, doch kommen 
sie meist nicht gerade in 
der Mitte des ZellkSrpers 
zusa lnmen,  w ie  es  Auer- 
bach  als das gewShnliche 
VerhaIten angibt, sondern 
sie treffen sich in der hin- 
teren oder in der v.orderen 
H~Ifte des Eies ~. 
Ziegters allgemeine 
Charakteristik besagt also, 
in anderen Worten ausge- 
driiekt, dab sich die Ver- 
einigung der Vorkerne bei 
Rhabdonema nigrovenosum 
fast immer in gleicher und 
einfacher Weise vollzieht 
und viet weniger zuf~lIigen 
Variationen unterliegt als 
bei anderen Formen. Aus 
diesem Grund will ich die 
Verh~Itnisse bei Rhabdo- 
nema nigrovenosum auch an 
erster Stelie besprechen. 
Wir sehen in Abb. 2a 
noch fast die ganze Ober- 
fl~iche des Rhabdonema.Eies 
mit breitgelappten VorwS1- 
bungen bedeckt, nur an dem 
PoI, an dem der schon ziem- 
lich grofle Spermakern Iiegt 
-- und zwar liegt der Sper- 
makern zuerst unmittelbar 
unter cIer Oberfl~che --, hat 
sich die Oberfl~che, nach- 
dem sie vorher mit ebensoI- 
chen breitgelappten Pseudo- 
podien bedeckt war, gegI~t- 
tet und abgerundet und hat 
ganz scharfe Konturen an- 
a 
b 
c 
d 
Abb. 2 a--d. 
genommen. Dieser Teil des Eies ist aber nicht vielleicht in ein Sta- 
dium vollst~ndiger Ruhe getreten, sondern das, was wit in Abb. 2a 
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am Spermapole ntstehcn seheu, ist der erste Effekt einer jetzt 
mit dem Zentrum fiber dem Spermakern -- einsetzenden, zwar bei 
Rhabdonema nicht besonders kr~ftigen, aber lange und stetig fortschrei- 
tenden AusbreitungsstrSmung, die yon dem Zentrum einen oberfl~ch- 
lichen Ausbreitungsstrom gegen den EipoI entsendet und durch einen 
axialen Zustrom das Plasma vom EikernpoI gegen den Spermakernpol 
vorfliel]en l~Bt. Wir haben aIso in der Bildung der Abb. 2a die Ent- 
stehung eincr VorwSIbung vor uns, die offenbar einer Verminderung 
der Oberfl~ichenspannung am Spermakernpol ihre Entstehung verdankt 
und, wie die weiteren Stadien zeigen, immer weiter ausgebildet wird. 
In Abb. 2a ist die Voz~vSlbung schon sehr deutlich ausgebildet, aber 
eine StrSmung noch nicht deutlich zu sehen -- das Rhabdonema-Ei 
zeigt alIgemeiu nur sehr ]angsame StrSmungen --. inl Stadium b ist 
nun der oberfliichliche, immer welter gegen den Eikernpol fortschreitende 
Ausbreitungsstrom sehr deutlich zu selma; inzwischen ist auch der Eikern 
si~htbar geworden; er ist jedenfalIs nicht an dieser StelIe und nicht 
jetzt erst entstanden, sondern war nur wegen ungiinstiger Lage in dem 
nicht gepreBten und daher wenig durchsichtigen Ei nicht zu sehen. 
Im Stadium c ist, wie wit sehen, der oberfl~ichliche Ausbreitungsstrom 
noch welter vorgeschritten, er ist besonders dort, wo er gegen die noch 
unregelm~13ig ausgebuchtete Oberfliiche des Eikernpoles fortschreitet, 
~o~t zu sehen. Auch der axiale Vorstrom ist nun gut sichtbar geworden, 
er 1KBt immer mehr EntopIasma aus den VorwSlbungen am hinteren 
PoI (im Sinne der StrSmung) gegen den Spermakernpol fliel3en, leert 
aIso dort die Pseudopodien gewissermuBen aus, so dab sie schon zu- 
sammenzuschrumpfen beginnen. ~ G le ichze i t ig  hat  der  ax ia le  
Vors t rom den E ikern  um eine bet r~cht l i che  St recke  gegen 
den Spermakernpo l ,  gegen den Spermakern  vorgef i ih r t .  Der 
Spermakern ist in einer dem axialen Vorstrom entgegengesetzt gerich- 
teten Bewe~o~ngsrichtung etwas yon der Oberfl~che des Eies gegen die 
Eimitte geriickt. Schliel31ich wird der Eikern durch den Axialstrom 
so weit vorgefiihrt, dab er mit dem Spermakern in Beriihrung kommt 
und sich ihm anlegt. Die Vere in igung der  Vorkerne  ist  vo l l -  
endet !  Der Oberfl~ichenstrom ist noch im Vorschreiten begriffen, 
kommt aber jetzt zur Ruhe. Am Hinterende des Eies (mit Bezug auf 
die StrSmung), aIso an der Stelle und bei dem Vorgang, bei dem wir 
es nach unseren friiheren Erwartungen alIeia erwarten diirfen (!), ist 
ein typischer ,~Sehopf(~ entstanden, der durch die aus jed'em Pseudo- 
podium sich in den Axialstrom ergieBenden AbstrSme immer mehr 
riickgebildet wird, baId nur noch ein Paar I-IScker am RichtungskSrper- 
pol darstellt und schliel31ich ganz verschwindet. Damit ist dann die 
ganze Oberflii~he ganz abgerundet und gegl~ttet. Die Oberfl~ichen- 
ver~nderungen hSren yon nun an bis zur ersten TeiIung ganz auf, 
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denn die Oberfl~che hat unter der Einwirkung einer vis major, n~mIich 
dem zur Ausbildung kommenden Strahlensystem der ersten Richtungs- 
spindeI, eine fiberall ausgegIichene, gIeiehartige Beschaffenheit er]angt. 
Es beginnen die Vorg~nge im Ei, die ich im ersten Teil meiner VerSffent- 
lichungen dargestellt habe. 
Abb. 3 stellt die eben be- 
schriebenen inzelnen Stadien 
der Vereinigung derVorkerne 
bei einem anderen Ei yon 
Rhabdonema nigrovenosum 
dar. Der Vorgang verlief hier 
etwas schnelIer, so da/~ zwar 
die einzelnen Phasen der 
Formver~nderung des Eies 
weniger gut unterschieden 
und nachgezeichnet werden 
konnten, um so deutlicher 
sind dafiir aber die StrS- 
mungen zu sehen. 
Abb.3a stellt noch das 
letzte Stadium der Periode 
dar, in der bald hier, baId 
dort Pseudopodien aus- und 
riiekgebildet werden. Die 
Kerne sind sehon beide ~oaat 
ausgebildet, der Spermakern 
hat aber noeh nicht seine 
voile GrS/~e rreicht. Er liegt 
wieder" unmittelbar an der 
Oberfliiehe des ]~ies. Bald 
schwillt er dann zur voIIen 
GrSl3e an, und nun setzt 
wieder mit gro~er Deutlich- 
keit eine StrSmung ein, wel- 
ehe einen durch die ganze 
L~ngsachse d s Eies gehenden 
Vorstrom bildet, der gegen 
gg 
) 
c 
Abb. 3 a- -c .  
b 
die StelIe an der Oberfl~ehe des Eies geriehtet ist, wo der Spermakerrt 
tiegt, und der von dieser Stelle aIs dem Ausbreitungszentrum gegen den 
Eikernpol oberfliiehlieh zuriiekstrSmt und dabei aueh hier wieder aIie 
Unebenheiten gIiittet, so dal3 der vordere abgerundete Teil des Eies 
ganz schaffe Konturen erh~It. Auch hier befSrderte der axiale Vorstrom 
den FAkern fast durch das ganze Ei hindurch bis in unmittelbare N~he 
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des Spermakernes, und auch hier entstand an dem RichtungskSrperpol, 
also wieder dem hinteren Pol im Sinne der StrSmung eine typische 
Schopfbildung, und wie im ersten Fall rfickte auch in diesem E ider  
Spermakern etwas yon der OberflEche des Eies ab, gdgen die Eimitte 
zu. Gerade bei dem bier in Abb. 3 wiedergegebenen Kopulationsvorgang 
konnte nfin so deutlich wie kaum ein zweites Mal erkannt werden, daI] 
der Spermakern ur in einem Momente gegen die Eimitte, das ist auch 
gegen den Axialstrom, vorwErts kommen kann, wenn der AxiaIstrom 
voriibergehend ganz aussetzt, oder doch zum mindesten fiir einige Augen- 
bIicke sehr vieI schw~icher wird, um dann schon sehr bald wieder in 
roller St~rke gegen das Ausbreitungszentrum vorzustrSmen. I)er 
Spermakern riickt also in einer kurzen StrSmungspause g gen die Ei- 
mitte vor, wird dann yon dem neu einsetzenden Axialstrom oft wieder 
an seinen friiheren Standort, also gegen die Zellwand zuriickgedr~ngt 
und macht schlieBlich, wenn die groBe StrSmung fiberhaupt ganz zu 
erIahmen beginnt, noch eine letzte kleine Vorw~rtsbewegung gegen den 
inzwischen ganz nahe an ihn herangekommenen Eikern. -- Bei der 
in Abb. 3c eingezeichneten Bewegung des Spermakerns schien eine ganz 
sehwache StrSmung der DotterkSrnchen seiner Umgebung stattzufinden, 
wie sie die gestrichelten Pfeile angeben. Sie kSnnte den Eindruek einer 
gegen die SteIle der Oberfl~che fiber dem Spermakern gerichteten ober- 
flEchlichen ZustrSmung (die also durch eine lokale ErhShung der Ober- 
fl~chenspannung dieser Region entstanden were) machen, da aber eine 
entspreehende Formver~inderung hier wie in anderen F~illen nicht ein- 
trat, und da, wie schon erw~hnt wurde und nochmals nachdrficklich 
betont werden solI, diese Bewegung der DotterkSrnchen sehr viel 
schw~cher war als alle sonst an demselben Ei beobachteten StrSmungen, 
halte ich sie nur fiir ein Naehdr ingen der KSrnehen naeh dem 
durch  andere Kr~tfte akt iv  vordr ingenden Spermakern .  
Das auf Abb. 3c folgende letzte Stadium der StrSmungen w~hrend 
der KopuIation der Kerne brauche ich wohl nieht mehr abzubilden. 
Der wieder deutliche AxiaIstrom Iiel] den Schopf aln Hinterende ganz 
verschwinden und fiihrte den Eikern bis zum Spermakern. Dann trat 
auf der ganzen OberfI~che des Eies Ruhe ein. 
Die Abb. 2 und 3 kSnnen als Typus dernur selten Variationen auf- 
weisenden Ver~nderungen im Ei yon Rhabdonema nigrovenosum w~hrend 
der Vereinigung der Vorkerne gelten. 
Ich gehe nun fiber zur Bespreehung der Kopulationswege der Vor. 
kerne und der sie begleitenden Vorg~nge bei Rhabditis papillosa. 
Im Vergleich zu den bei Rhabdonema nigrovenosum besehriebenen 
Verh~Itnissen kann man sagen, dal] bei Rhabditis papillosa insbe- 
sondere die Formver~nderungen nieht in jedem Fall so streng fiber. 
einstimmende Bilder entstehen lassen, wie das eben bei der ersten Art 
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der Fall ist. Ein bestimmtes allgemeines Aussehen, der I-tabitus -- 
wenn man so sagen daft -- der am5boide Bewegungen ausf/ihrenden 
Zelle ist ja jedenfalls durch bestimmte physikalische Eigenschaften des 
Plasmas bestimmt; dieser Habitus der Rh. papillosa.Eier ist nun eben 
in dem uns interessiereuden Stadium nieht so auffallend gIeich bei jedem 
Ei, immerhin kann man aber bei jeder Kopulation der Vorkerne auch 
hier ohne jede Sehwierigkeit und ohne Zwang gesetzm~fiig sich wieder- 
hoIende, typisehe Vorg~nge rkennen. Diese Erscheinungen lehnen sich 
nahe an an die Verh~ltnisse bei Rhabdonema; sie kommen auch hier 
dacIureh zustande, dab bei einer gewissen Gr5I]e des Spermakerns an 
dem fiber ihm gelegenen 0berfI~ehenbezirk ein starkes Ausbreitungs- 
zentrum einer StrSmung entsteht, die nun die Eizelle in typischer Weise 
umgestaItet. 
In Abb. 4a sind die Vorkerne sehon beide deutlieh ausgebildet, der 
Eikern aber noch ziemlich klein. Das Ei steht noch im Stadium regel- 
Ioser amSboider Bewegungen. Dieses gilt auch noch ffir das Stadium b. 
Hier sehen wir (links oben) eine breite Vorw51bung entstehen, die yon 
einem schSnen Ausbreitungszentrum begleitet ist. Das Ausbreitungs- 
zentrum befindet sich in der N~he des Eikernes, aber nicht direkt fiber 
ihm, so da/] der Eikern yon dem einen (rechten) Arm der Str5mung 
erfaflt weir gegen den anderen PoI des Eies verschleppt wird. Trotzdem 
er dadureh aber viel n~her an den Spermakern herangekommen ist
(Abb. 4c), bewegen sich die Kerne doeh nicht aufeinander zu, sondern 
der Eikern wird sogar wieder weir weggeffihrt. Sein erster Abtransport 
aus der Spermakernn/ihe g schieht dadureh, dal] er in den Maehtbereich 
einer eben einse~zenden StrSmung kommt, die mit cIer Ausbildung der 
starken Vorw51bung der Eioberfl~che fiber dem Spermakern in Be- 
ziehung steht. Wir sehen in Abb. 4 c den Spermakern i der bruehsaek- 
artigen, halbkugligen VorwSIbung mit den seharfen Konturen liegen, 
diese VorwSlbung bildet sich, w~hrend an anderen Teilen des Eies noeh 
regellose Formver~nderungen stattfinden, immer weiter aus (Abb. 4d), 
und schIiel]Iich sind im Stadium e auch die StrSmungen mit so unzwei- 
deutiger Klarheit ausgebildet, dab wir nun die ganze Situation mit 
Sicherheit beurteilen k5nnen. Wie bei Rhabdonema nigrovenosum ist 
der fiber dem Spermakern gelegene 0berfl~ehenbezirk zu einer Zone ver- 
minderter Oberfl~chenspannung geworden; diese neu entstehende Ober- 
fl~ehenspannungsdifferenz ist dabei jecIenfalls, gr5Ber als aIIe /ibrigen 
auf cIer OberflEche des Eies entstehenden Differenzen. Aus diesem 
Grunde und weil auch die Ursaehe der OberflEchenspannungsEnderung 
nicht gIeieh wieder versehwindet, nimmt sie allm~hIich bestimmenden 
Einflul] auf die Gestaltung der gesamten Oberfl~ehe. 
Der oberfl~chliche Ausbreitungsstrom sehreitet die Oberfl~iche 
gIEttend immer weiter gegen den RiehtungskSrperpol f rt, und gleieh. 
Archly fiir Entwicklungsmechanik Bd. 41. 16 
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zeitig geht ein axialer Vorstrom yon einem Pol bis zum anderen dureh 
(ist naturgem~l] auch hier, wie auch der Oberfl~iehenstronl dort am 
a 
C 
e 
b 
d 
f 
g 
Abb.  ~ a--g. 
deutlichsten sichtbar, wo er di e auff~lligsten Ver~nderungen hervorruft) 
(Abb. 4 f). Dieser Axialstrom ffihrg den Eikern durch das ganze Ei 
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gegen das Ausbreitungszentrum und 1EBt ihn mit dem Spermakern, 
welcher auch hier meist im letzten Stadium der Str6mungen etwas yon 
der Oberfl/iehe ab- und gegen die Mitre zu rfickt, zusammentreffen. 
DaB es auch in diesem Fall zu schSner Sehopfbildung am Hinterende 
kommt, geht aus Abb. 4 ]- -g klar hervor. Ist  der Sehopf ganz riiek- 
gebildet, so herrscht auf der ganzen F1Eehe des Eies wieder Ruhe. 
Der eben besehriebene Verlauf tier Vereinigung tier Vorkerne ist 
bei Rlg:bditis papillosa RegeI. Ich konnte ihn sehr hEufig in ganz ana- 
loger Weise bis'zu Ende verfolgen. ])ann aber beobachtete ich gelegent- 
lich auch Abweiehungen yon diesem gewShnIichen Modus, welche stets 
dadureh zustande kamen, dal] der Spermakern schon in frfihem Stadium 
yon unregelm~Bigen StrSmungen im Ei erfaBt und bald her, bald 
hin geffihrt wurde, so dab er zur Zeit seiner endgfiltigen Ausbildung 
zufi~ll ig sehon in der N~he des Eikerns lag, so dab dann die Vereinigung 
sehr raseh zustande kam, ohne dab es zur Ausbildung des grol]en Aus- 
breitungsstromes gekommen wi~re. 
Bei der Besehreibung der VorgEnge im Ei yon Rhabditis pellio kann 
ich mich kiirzer fassen. Sehlagworte ffir uns nun sehon bekannte Er- 
seheinungen werden genfigen, mit Hilfe der nebenstehenden Abbildungen 
die ganze Entwicklung der Dinge dem Leser bekannt zu machen. Ich 
will nur noch im voraus daran erinnern, dal] wi res  nun wieder mit  Ieb- 
hafter strSmenden Eiern zu tun haben. 
Abb. 5 a. Letztes Stadium der regelIosen amSboiden Bewegungen. 
Vorkerne - -  oben Eikern, unten Spermakern --  sehwellen immer mehr 
an. Im Stadium der Abb. 5 b entsteht schon fiber dem Spermakern 
eine deutliehe VorwSIbung. In Abb. 5 c ist ein deutlicher Ausbreitungs- 
strom an der Oberfl~ehe sichtbar. Ahb. 5d: VorwSlbung, in der der 
Spermakern wie in einem Bruchsack drirmen liegt, ist noch ausgeprEgter 
geworden. Seharfe Konturen! Abb. 5 e: Breiter, stark au.~gebildeter 
axialer Vorstrom, der den Eikern zum Ausbreitungszentrum trans- 
portiert. Oberfl~chenstrom sehreitet weiter fort. Abb. 5 / :  Typisehe 
SehopfbiIdung! Eikern schon um ein BetrEchtliches dem Spermakern 
nigher gebracht. Die StrSmungen halten noch an, bis es sehliel]lich zur 
vSlligen Vereinigung der Kerne kommt. 
Wir erkennen auch in den Vorg~ngen in den Eiern yon Rhabditis 
pellio eine Kette uns sehon wohlbekannter kausaler Zusammenh/~nge! 
Auf welche Weise auch bei ghabditis peUio unter UmstEnden A4)- 
weichungen yon dem allgemeinen Typus der Vereinigung der Vorkerne 
vieler Nematoden -- ich darf wohl yon einem solehen sprechen -- 
eintreten k5nnen, will ieh in Abb. 6 darlegen: 
In Abb. 6 a sehen wir unten den Spermakern im ersten Stadium der 
Ausbildung begriffen. Bevor er nun aber die voile Ausbildung, die zur 
Ausfibung ]enes bestimmten Einfhlsses auf die Oberfl~chenspannung 
16" 
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nStig zu sein scheint, erlangt, wird er yon den in seiner ~he ent- 
stehenden regellosenStrSmungen erfaflt und yon seiner StelIe weggefiihrt, 
und zwar wird er -- das ist das Entscheidende -- yon der OberflKche 
entfernt. Im Ei entstanden och immer bald hier, bald dort Form- 
ver~inderungen u d starke StrSmungen, welche nicht alle aufgezeichnet 
werden konnten. Die Abb. 6 b --e geben ein Bild davon. Der im Stadium e 
Abb. 5 a--f. 
einsetzende Strom fiihrt nun den Spermakern wieder gegen die Ober- 
fli~che, erst nachdem aber das Pseudopodium, welches dureh diese letzte 
Bewe~mg entstanden ist, noch eine weniger energische, kleine Form- 
ver~nderung durchgemacht hat, bleibt der Spermakern l~ngere Zeit 
ungestSrt in Oberfl~ichenn~ihe li gen; damit aber sind naeh vielerlei 
Umwegen un doch wieder die Ausgangsbedingungen g geben, die dann 
den normalen, typischen Verlauf der Vereinigung der Kerne zur Folge 
haben. Dal3 sie auch wirklich eintreten, lehrt uns Abb. 6 g und h. 
Das Stadium g zeigt die rasche Ausbildung der abgekugelten, scharf 
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konturierten VorwSIbung fiber dem Spermakern und zugleich die Ent- 
stehung der AusbreitungsstrSmung. Im Stadium h hat der Eikern 
i O (, 
Abb. 6 a--h.  
1 
f 
den Spermakern schon fast erreicht, und die Schopfbildung ist aus- 
gepr~igter geworden; die folgenden Stadien verliefen alle wie gewShnlich. 
Abb. 7 wurde schon an friiherer SteIle erw~hnt, und zwar wegen der 
Entstehung einer tiefen l~ingfurche in tier ~quatorgegend. Wir er- 
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kennen ohne Schwierigkeit, dab es sich um ein Stadium handelt, in 
welehem eben der yon der VorwSIbung fiber dem Spermakern ausstrah- 
lende krs Ausbreitungsstrom noch im weiteren Fortschreiten be- 
griffen ist. Die kIeinere obere Hs des Eies ist nichts anderes als 
eine Schopfbildung, welehe aber hier vorfibergehend gerade eine ab- 
gerundetere, regelms Gestalt angenommen hat, aIs dieses ffir ge- 
wShnlich bei den Sehopfbildungen der Fall ist. In dem in Abb. 7 dar- 
gestellten Stadium entstehen och neue Pseudopodien am Richtungs- 
kSrperpol, und wie oben erw~hnt wurde, ls eben das Zusammenwirken 
der eingezeichneten Formver~nderungen undStrSmungen die tiefe Ring- 
furche entstehen. Da~ es sich tats~chlieh um die uns bekannten Bil- 
dungen (also insbesondere auch um die Schopfbildung) handelte, bewies 
am siehersten die Weiterentwicklung : Der Eikern wurde durch die Ring- 
furche hindurch durch den vorstrSmenden Axialstrom zum Spermakern 
getragen. Der welter fortschreitende oberfls 
liche Ausbreitungsstrom schob zuns die Furche 
gegen den Riehtungsk5rperpol weiter. So wurde 
also die untere Zellh~Ifte auf Kosten der oberen 
grSBer. Diese letzte verlor auch ihre abgerundete 
Gestalt sehr bald und schrumpfte sehlie~lich in 
genau derselben Weise zusammen, wie wires auch 
bei einer Schopfbildung vom gewShnlichen Typus 
in sp~teren Stadien beobachten kSnnen. 
Ieh habe diese Bildungen hier erw~hnt und 
besprochen, weil es nach v. E r langers  Besehrei- 
ADD. 7. bung und seinen Abbildungen (S. 155, 1897) 
scheinen kSnnte, als ob dieses der gewShnliche 
Verlauf der Formvers der Eier yon Rhabditis pellio und doli. 
chura in den uns hier interessierenden Stadien w~re, was sieh aber 
yon ungepreBten Eiern keineswege behaupten ls Immerhin kann 
man aber soIche tief einschneid~nde Ringfurchen bei Rh. pellio 6fters 
beobaehten. 
::~ Abb. 8 stellt noeh eineu interessanten a ormalen Fall dar, der bei 
Rhabditis pellio beobaehtet wurde. 
Das in Abb. 8 a dargestellte Ei steht gerade im Stadium der Aus- 
scheidung des zweiten Richtungsk6rpers. Die DotterkSrnehen sind aus 
der l~s der austretenden RichtungskSrper alle weggerfiekt, eine Er- 
seheinung, weIche in gutem Einklang steht mit den in me]ner frfiheren 
Arbeit entwickelten Anschauungen fiber die Meehanik der Riehtungs- 
kSrperbildung (s. das.). Sehon in diesem Stadium ist der Spermakern 
deutlich ausgebildet, und zwar liegt er anormalerweise mitten im Ei. 
Wie auch aus meinen Abb. 5 und 6 a hervorgeht, erscheint sonst der 
Spermakern bei Rh. pellio unmittelbar unter der Oberfls des Eies. 
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Im Stadium b, welches 7 Minuten nach a erreicht wurde, sind nun 
schon beide Kerne gut ausgabildet. Gleichzeitig werden schwache 
amSboide Bewegungen an der Oberfls des Eies bemerkbar. Diese 
Bewegungen reichten un aber nieht aus die Kerne an eine andare Stelle 
zu verlagern. Vor allam gelangte aueh der Spermakern icht in die 
N/ihe der Eioberfl/iche, und es war daher auch nieht anders zu erwarten, 
als da/~ aueh die dureh die 0berfl/ichenns des Spermakerns bedingten 
typischen Vers im Ei a l le  ausb l ieben  und das Ei sich 
iiberhaupt nicht weiter entwickelte, wail eben die Vereinigung der Kerne 
nicht zustande kam. Nach 2 Stunden lagen die Kerne noch an der- 
selben Stelle. 
SchlieBlich sei auch noch ein anormaler Fall yon l{h. 7oellio beschrie- 
ben. In einem Ei g[ng die Ausscheidung der RichtungskSrper und die 
Ausbildung des Eikerns in ganz 
normalar Weise vonstatten. 
Ein Spermakern trat aber nicht 
auf. Es konnte keine Spur yon 
ihm wahrgenommen werden. 
Der Eikern wurde durch amS- 
boide Bewegungen in die Ei- 
mitte getragen; jene typischen 
Formver~nderungen und StrS- 
mungen traten aber im Ei 
nicht auf, und es entwickelte 
sieh offenbar iiberhaupt nieht 
weiter. Es konnte wenigstens 
selb~t naeh 80 Minutan keine 
Abb. 8 a und b. 
Ver~nderung bemerkt werden, w~hrend sonst die Vorg/s welche zur 
Vereinigung der Vorkarne fiihren, in durchschnittlich 15 Minuten 
vollendet sind! 
Ieh wende mich nun zur Besprechung der Vereinigung der Vorkerne 
bei Ilhabditis dolichura. Schon im voraus sei bemerkt, dal~ aueh bei 
den Eiern dieser Art konstatiert werden konnte, da/~ 1/~ngerdauernde 
Oberfl~ehenn/ihe d s Spermakerns eine Verminderung der Oberfl~chen- 
spannung des fiber dam Spermakern gelegenen Oberfl~ehenbezirkes h r- 
vorruft, welehe dann auch hier jene Reihe typiseher Formver~nderung 
zur Folge hat. 
Wenn wir aber bedenkan, dab die Eizellen yon Rhabditis dolicltura 
unter Umst/~nden fiberaus starke StrSmungen zeigen, so werden wir 
uns yon vornherein sagen kSnnen, dab diese StrSmungen, welehe den 
ganzen Plasmainhalt durchwiihlen, verh~ltnism~l~ig oft zu fg l l ig  die 
Vorkerne zusammenffihren werden, ohne dall es also in diesem Fall 
fiberhaupt jene obenerw~ihnten Vorg~nge insetzen k5nnten. Es wurde 
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oben aber auch schon erwEhnt, dab die StrSmungen bei einigen Eiern 
nur schwach bleiben, in anderen wieder einen besonderen Charakter, 
nEmlich den eines Halbwirbels, haben. Bei diesem Sachverhalt wird 
man aIso annehmen miissen, dab sich die stSrende, verwischende Ein- 
wirkung dieser regellosen Str6mungen auf den ganz gesetzm~iBig ver- 
laufenden Teil der VorgEnge bei diesem verschiedenen Bewegungstypus 
der Eier in versehiedenem Grade ~iuBern wird. Das ist, wie wir sehen 
werden, auch der Fall. 
Abb. 9 stellt eine Eizelle dar, in welcher es nach der Ausscheidung 
der RichtungskSrper fiberhaupt nur zu sehr geringffigigen am6boiden 
Bewegungen kam, und zwar erfolgten sie auch bier vornehmlieh am 
Eikernpol. Sehr bald nahm dann das Ei fiber dem Spermakern eine 
deutlieh vorgewSlbte und abgerundete Gestalt an. Die Abkugelung 
machte sich sehr frfih schon fast auf der ganzen Eimasse geltend. Die 
am RichtungskSrperpol vorhandenen kleinen Pseudopodien wurden dann 
b 
Abb. 9 a und b. 
aueh eingezogen. Die dabei entstehenden StrSmungen verst~rkten den 
durch die Achse des Eies vorstrSmenden Vorstrom, welcher freilich in 
diesem Falle wie alle StrSmungen an diesem Ei nur sehr schwaeh aus- 
gebildet war. Jedenfalls genfigte er aber, um den Eikern gegen den 
Spermakern zu transportieren, er hinderte aber den Spermakern icht, 
eine Strecke welt gegen die Eimitte aufzusteigen. Sobald die Vereinigung 
effolgt war, hSrten alle StrSmungen im Ei vollst~ndig auf. 
Es wird wohl niemand verkennen, dab sich auch in diesem El der 
uns yon frfiher her wohlbekannte Zyklus yon Ver~nderungen abspielte, 
wenn diese auch, der geringen amSboiden Beweg]ichkeit dieses Eies im 
allgemeinen entsprechend, nur in wenig ausgepr~igter Weise gesehah. 
Betrachten wir nun das in Abb. 10 dargestellte El. Es* erscheinea 
eben die Vorkerne als kleine Bl~schen. An einigen Stellen der Ober- 
fl~che entstehen unregelm~il]ige Pseudopodien und verschwinden zum 
Tell wieder. ~aeh sechs Minuten hatten die Vorkerne die GrSl3e er- 
reieht, welche ira Stadium b der Abb. 10 eingezeichnet ist, und nun 
begannen folgende Veriinderungen: Von der Stelle der Oberfl~iche, wo 
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der Spermakern lag, ging ein kr~ftiger oberfl~chlieher Ausbreitungs- 
strom nach riickw~rts. In dec Richtung auf den Spermakern verlief 
ein kr~ftiger axialer Vorstrom. Die Fl~che fiber dem Spermakern gl~ttete 
sich. Die Abrundung fiber dem Spermakern wurde immer grSl~er und 
bekam die charakteristischen scharfen Konturen. Der axiale Vorstrom 
wurde immer deutlicher und fiihrte den Eikern zum Spermakern (Abb. 10 c) 
Am entgegengesetzten Pol des Eies entstanden och unregelmgl3ige 
Pseudopodien, welche aber bald wieder zusammenschrumpften. Erst 
als die StrSmung wesentlich schwgeher geworden war, konnte der Sperma- 
kern etwas gegen die Eimitte riicken. Die in Abb: 10 d noch bestehende 
a 
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b 
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Abb. 10 a- -d .  
Schopfbildung ist zwar als solche unverkennbar, doch hat sie nicht ein 
so scharf gepr~gtes Aussehen, wie wit es bei anderen Nematodeneiern 
gefunden haben, das riihrt natiirlich davon her, da~ im diinnflfissigen 
Plasma der Rhabditis dolichura so plastische Bildungen iiberhaupt nicht 
entstehen kSnnen bzw. sofort wieder verschwinden mfiBten. -- Naeh 
vSlliger Abkugelung des Eies hSrten alle StrSmungen auf. 
Abb. 11 stellt, wie schon oben erSrtert wurde, ein Ei dar, in welcRem 
am Eikernpol jene bei Rh. dolichura ziemlieh hiiufig zu beobachtende 
HalbwirbelstrSmung zustande kam. Die Spermakernhglfte d s Eies 
lag dabei n fast vSlliger Ruhe. Der Eikern wurde (Abb. 11 a) yon den 
lgngere Zeit periodisch abwechselnden Wirbeln bald n ach der einen, 
bald nach der anderen Seite getragen. Schliel]lich aber wurde er bei 
242 Josef Spek: Die amSboiden Bowegungen und StrSmungen 
der in Abb. 11 b eiugezeichneten StrSmung durch den hier etwas abo 
biegeuden axialen Abstrom biunen wenigen Sekunden zum Spermakern 
geffihrt. Dieter war etwas gegeu die Mitte des Eies aufgestiegen. Sobald 
die Vereinigung der Kerne vollzogen war, hSrten die Wirbelbewegungen 
auf. Bei anderen Eiern konnte aber in analogen Y~llen beboachtet wer- 
den, dal~ sie sich nach der Kopulation der Kerne noch einige Male wieder- 
holten. Ob sich im vorliegenden Fall in der scheinbar ruhenden Sperma- 
kernh~lfte des Eie3 nicht vielleicht doch die hier gewShnlich erfolgenden 
Vorg~nge abgespielt haben, lie~ sich aus StrSmung~erscheinungen nlcht 
mit Sicherheit erschliel]en, ffir ausgeschlossen halte ich es jedenfalls 
nicht. 
Abb. 12 stellt den schon oben beschriebenen Fall dar, in welehem 
eine Reihe iiberaus kr~ftiger StrSmungen, welche in raschem Wecl~.el 
unmittelbar hintereinander erfolgten, zu sehen war. Bei Rhabditis 
a b 
Abb.  i i  e~ und b. 
dolichura'sind ~hnliche FKlle oft zu beobachten, meist sind aber die StrS- 
mungen doch nieht so kr~ftig, da~ auf einmal nur ein einziger Aus- 
breitungsstrom das ganze Ei durchstrSmt. Meist sind an einem Ei 
zwei his drei Ausbreitung-~pole zu bemerken. 
Von den starken StrSmungen wurden nun die schon ausgebildeten 
Vorkerne in mannigfaltigster Weise in der ganzen Eimasse herum- 
gefiihrt. Die Abbildungen geben ein Bild davon. Schliel~lich waren 
sie im Stadium c zuf~llig reeht nahe aneinander herangekommen, wur- 
den dann zwar im Stadium g nochmals etwas weiter auseinander geffihrt, 
sehliel]lich lie~ sie aber dann eine neue StrSmung aufeinander prallen, 
und es erfolgte nun ihre endgfiltige Vereinigung, hier also re in  zu- 
f~ll ig. Die StrSmungen hSrten naeh der Vereinigung der Kerne sofort 
auf. -- In keiaem einzigen Stadium der Ver~inderungen," die sich in 
dem Ei abspielen, ist irgend etwas yon den VorgKngen zu bemerken, 
welehe wir als Folgeerseheinungen der Oberfl~iehenn~he d s Sperma- 
kemes kennen gelernt haben, yon einer l~ngerdauernden Obeffl~chen- 
n~he irgendeines der beiden Kerne kann aber in keinem Stadium der  
besehriebenen Umwandlungen die Rede sein (welcher der beiden Kerne 
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der Spermakern war, habe ich leider in meinen Aufzeichnungen icht 
angegeben). 
@. 
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Abb. 12 a -  h. 
Ich konnte die Entwickhmg yon so stark strSmenden Eiern yon 
Rh. dolichura auch noch in vielen anderen FEllen in den uns hier inter- 
essierenden Stadien zu Ende verfolgen und konnte dabei konstatieren, 
dab in einigen F~llen das Endergebnis dasselbe war wie in dem ab- 
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gebildeten Beispie], in anderen F~llen gelangte der Spermakern zuf~llig 
an die ObefflRche des Eies, und wurde er nicht durch eine sp~itere StrS- 
mung ebenso zuf~llig wieder yon der Oberfl~iehe des Eies entfernt, so 
wurde seine 0beffl~chennRhe ier, wie immer, die Ursache einer Ober- 
fl~ehenspannungs~inderung, welche alle nachfolgenden Ver~nderungen 
im Ei beherrschte oder bestimmte, d. h. es kam zu den charakteristischen 
Formver~nderungen und StrSmungen, welche zur Vereinigung der Vor- 
kerne fiihrten und mit ihr endeten, genau so, wie sie z. B. auch in Abb. 10 c 
yon Rh. dolichura zu sehen sind. Da es ja nichts prinzipiell Neues bieten 
wiirde, kann ieh die Vorfiihrung weiterer so langer Reihen in Abbil- 
dungen unterlassen ; die Abbildung des Endresultates allein wiirde nichts 
beweisen. 
In einigen F~llen dauerten die starken StrSmungen auch nach Ver- 
einigung der Vorkerne noch lhngere Zeit an, so wurden in dem El, yon 
welchem Abb. 13 zwei Entwicklungsstadien darstellt, die aneinander 
Abb.  i3  a und  b. 
gelegten Kerne noch 20 Minuten lang, bald hin, bald her getragen. 
Dann erst begann die Entwicklung der ersten Teflungsspindel. 
Es bleibt mix nun noch die Beschreibung der Kopulationswege der 
Kerne yon Diplogaster longicauda iibrig. Ich habe Diplogasler longicauda 
in meiner Reihe absichtlich an das Ende gestellt, denn die Entwicklungs- 
st~lien ihrer Eizellen zeigen eine Besonderheit, welche bei den Eizellen 
der iibrigen yon mix untersuchten Nematodenarten nicht vorzufinden 
ist. Das Spermatozoon dringt n~mlieh bei Dipl. longicauda tier in das 
Ei ein, der Spermakern erscheint nicht wie bei den anderen Species in 
der N~he der Oberfl~che, sondern mitten im El. Es ist klar, dab da- 
durch gerade fiir den Kernpunkt der hier erSrterten Fragen besonders 
interessante Verh~ltnisse geschaffen sind. 
Ich begann meine Beobaehtungen an den Eiern yon ~ 
longicauda erst, als ich die Untersuchungen bei den iibrigen Nematoden. 
formen schon abgeschlossen hatte. Ieh kannte also, als ich diese meine 
letzten Beobaehtungen begann, die oben beschriebenen merkwiirdigen 
Gesetzm~il~igkeiten b i der Kopulation der Vorkerne der anderen Nema- 
todenarten sehon und ging daher mit der grSBten Neugierde an die Er- 
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mittelung der Fragen, ob etwa die Vereinigung der Kerne bei Diplogaster 
longicauda effolgt, ohne dab der Spermakern iiberhaupt an die Ober- 
fl~che gelangt, ohne dab also dann infolgedessen jene eharakteristischen 
Gesetzm~Bigkeiten iiberhaupt stattfinden kSnnen, ob aber nicht, wenn 
der Spermakern nun doch einmal, und sei es auch nur ausnahmsweise, 
an die Eioberfl~che zu liegen kommt, dadurch aueh hier wie bei den 
anderen Nemat0deneiern dieeharakteristisehen Folgeerscheinungen v r- 
ursacht wfirden. Die Resultate meiner Beobaehtungen seien an Hand 
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der aus der Reihe aufgezeichneter F~lle hier in Abb. 14 und 15 ver- 
5ffentlichten Entwicklungsserien mitgeteilt. In Abb. 14a sehen wir 
den Spermakern och mitten ira Ei ]iegen. Dann beginnen langsame 
amSboide Bewegungen ira Ei, welche den Kernen eine gan~ andere I~age 
geben. Der Spermakern fickt immer mehr dem RichtungskSrperpol zu,
der Eikern naeh der entgegengesetzten Richtung. SehlieBlich gelangte 
der Spermakern (Abb. c) so nahe an die Obeffl~che, dab man wohl an- 
nehmen muBte, dab damit das kritische Stadium erreicht war, und tat- 
sgehlieh traten sofort die allgemein dutch die Oberfl~chenn~he d s 
Spermakerns her~orgerufenen Folgeerseheinungen ei , wie Abb. 14d--[ 
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in fiberzeugender Weise zeigen, n~mlich Entstehung einer gut ausgebil- 
deten Ausbreitungsstriimung (mit Obeffl~ichenstrom und axialem Vor- 
strom), deren Zerltrum fiber dem Spermakern lie~, Abkugelung der vor- 
gewSlbten Spermakernh~lfte, Schopfbildung und Verlagerung des Ei- 
kernes bis in unmittelbare N~he zum Spermakern, so dal] dann sogleich 
die Aneinanderlagerung derKerne erfolgt. Im besonderen mache ich 
auf die schSne Ausbildung des Schopfes an dem hinteren Ende der vor- 
Abb.  i5  *e--e. 
strSmenden Eizelle aufmerksam. Sie erfolgt bei dem recht hohen Vis- 
kosits des Diplogaster-Plasmas fast jedesmal in dieser Weise. 
Recht interessanteVerhs zeigt uns auch Abb. 15. Der Sperma- 
kern erscheint wieder in der Mitte des Eie~. Abb. 15b--d zeigt dann die 
Stadien regelloser amSboider Bewegungen, welche den Spermakern fast 
bis zum RichtungskSrperpol in n.~chste Ns des Eikernes fiihren. Trotz- 
dem erfol~ aber die Vereinigung nicht, sondern der Spermakern wird 
dutch eine neue StrSmung egen den anderen Pol gefiihrt, wobei er 
an die Oberfl~che des Eies zu liegen kommt. Die fiber ihm gelegene 
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Zone der Obeffl~che wird zum Zentrum ciner AusbreitungsstrSmung, 
und der axiale Vorstrom befSrdert den Eikern bis zum Spermakern. 
Die StrSmungen kommen zu deutlicher Ausbfldung, die Schopfbildung 
hingegen ist nur angedeutet, da die 0berflSche ohaellin schon vor dem 
Eiasetzen der AusbreitungsstrSmung fast keine Unebenheiten zeigt. 
Die genaueste Beschreibung der uns hier interes~ierenden Vorgs 
in den Eiern yon Nematoden hat Z ieg ler  in seiner schon an friiherer 
Stelle erw~hnten Arbeit (1895) gerade yon Diplogaster longicauda ge- 
geben, daher sei an dieser Stelle auch auf sie verwie,.en (S. 369 I. c.). 
Die Haupt resu l ta te  vor l iegender  Arbe i t  lassen sich in folgen- 
den S~tzen zusammenfassen : Die Eizellen yon Rhabdonema nigrovenosum, 
Rhabditis papilloma, RI~abditis pellio und Rhabditis dolichura zeigen alle 
in dem Stadium, in welchem die Vorkerne zur Ausbildung gelangen, 
lebhafte amSboide Bewegungen. Die~e amSboiden Bewegungen ver- 
laufen genau nach demselben Modus wie Bewegungen (d. i. Formver- 
~nderungen und StrSmungen), die an einer frei in einer zweiten Flfissig- 
keit schwebenden z~hflfissigen Fliissigkeitskugel infolge lokaler Ober- 
fl~chenspannungsdifferenzen entstehen kSnnen. -- Die amSboiden Be- 
wegungen der Nematodeneier zeigen alle Charaktere der Pseudopodien- 
bildung loboser Rhizopoda (abgesehen yon der sog. ,)Adh~ionsstrS- 
mung((; siehe Rhumbler  1905). 
Die regel]ose Pseudopodienbildung findet ein Ende, sobald der Sper- 
makern zu einer bestimmten Gr61]e herangewachsen ist und nun an 
irgendeiner beliebigen Stelle in die N~ihe der Oberfls zu liegen kommt. 
Ist dieses ni~mlich der Fall, so entsteht an der Stelle der Oberfls 
unter der der Spermakern liegt, eine VorwSlbung, zu we]cher ein durch 
das ganze Ei durchgehender axialer Vorstrom zuflie~t. Von der Kuppe 
der VorwSlbung fliel~t ein oberfls Ausbreitungsstrom nach dem 
entgegengesetzten Eipol und breitet sich allm~hlich fiber die ganze Ei- 
fl~che aus; da die am animalen Pol noch bestehenden Pseudopodien 
eingezogen werden und unter der Einwirkung des axialen Vorstrome~ 
zusamme~schrumpfen, erhs schliel~',ich die ganze Eizel]e eben unter 
der Einwirkung der die ganze Plasmamasse beherrschenden i heitlicheu 
Str0mung eine einheitliche, abgerundete Form. Am Hinterende der 
Eizelle bleibt gewShn]ich der zusammengeschrumpfte Schopf noch lfin~ere 
Zeit erhalten, bis er schliei31ich, hnmer kleiner werdend, fin axialen Vor- 
strom aufgeht. Der axiale Vorstrom fiihrt den Eikern bi~ zum Sperma- 
kern. -- Der ganze Komplex yon Erscheinungen zwingt zu der An- 
nahme, dal] die I~he des Spermakerne3 zur Eioberfl~i~he die Ursache 
einer ganz betr~chtlichen, bi~ zur Vereinigung der Vorkerne andauernden 
Verminderung der Oberfl~chenspannung jener Stelle der Oberfl~che wird. 
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Liegt der Spermakern schon yon Anfang an in Oberflachennahe, so 
kommt sein Einflufl auf die Oberflachenspannung, sobald er seine 
definitive AusbiIdung erreieht hat, sofort zur C~eltung. Wird der Sperma- 
kern dureh zufaIlige StrSmungen yon der Oberflache weggeffihrt oder 
kommt er iiberhaupt im Eiinnern zur Ausbildung, so muI3 er natiirlich 
zuerst wieder durch zufallige StrSmungen an die Oberflaehe des Eies 
gelangen, um die lokale OberfIachenspannungsverminderung hervor- 
rufen zu kSnnen. 
Die Vereinigung der Vorkerne kommt geIegentlich rein zufallig zu- 
stande. 
Der Spermakern fiihrt auch oft eine geringe Bewegung yon der Ober- 
flaehe gegen die Eimitte aus. Diese Bewegung ist jedoch nicht ein 
passives, durch PlasmastrSmungen verursachtes Fortgefiihrtwerden. Sie 
erfolgt zum Teil sogar entgegen einer schwachen StrSmung. 
Es ergibt sich yon selbst die Frage, auf welche Weise nun der Sperma- 
kern, wenn er in der Nahe der Eioberflache liegt, an dieser Stelle eine 
Verminderung der Oberfliichenspannung herbeifiihren kann. Urn die 
Frage zu beantworten, mfissen wir zunachst ganz allgemein die Um- 
stande kennen, welche eine Verminderung der Oberflachenspannung be-
wirken kSnnen. Eine Veranderung der Oberflaehenspannung einer he- 
sehrankten Oberflaehenzone e.ines freischwebenden Tropfens einer in 
koIloidalem Zustand befindlichen Fliissigkeit kann zustande kommen 
erstens durch ~nderung der chemischen Beschaffenheit des begrenzten 
OberfIachenbezirkes, d.h.  also, durch lokales Auftreten eines Stoffes 
mit anderer Spannung an der Oberflache. Im v9rliegenden FaU kSnnte 
man also daran denken, dal] ein in die gewShnlichen Plasmakolloide 
des Eies sich nicht aufteilendes Plasmakolloid anderer chemischer Zu- 
sammensetzung -- Kolloide verschiedener Art diffundieren ja n icht  
ineinander! -- mit dem Spermakern an die Oberflache kommen k6nnte. 
Zweitens kann an dem schwebenden Kolloidtropfen eine lokale Ober- 
flachenspannungsdifferenz tstehen, wenn eine lokaIe J(nderung der 
Konzentration des Kolloides entsteht, und da die meisten emulsoiden 
KolIoide eine um so geringere Oberflachenspannung haben, je kon- 
zentrierter sie sind, kSnnte es sich in dem vorliegenden Fall -- bei dem 
Auftreten einer Obefflachenspannungsverminderung -- aur um eine 
lokale Verdiehtung (Konzentrierung) des PIasmas handeln. 
Die dritte M6glichkeit were schlieBlieh die, dal] ein lokaI auftretendes 
elektrisehes Potential der Oberflache oder ein lokal hSheres Potential 
derselben die Verminderung der 0berflachenspannung bewirkt. Tritt 
namlieh an der Grenzflache yon Fliissigkeiten ein elektrisches Potential 
auf, so wird dadurch die Oberfl~chenspannung der Grenzflache ver- 
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mindert, und zwar um so stiirker vermindert, je stiirker das Potential 
ist, Elektrische Potentiale kSnnen an Grenzfl~iehen entstehen, wenn 
sieh z, B. e ine Ionenart an der Oberflgehe ansammelt, was zustande 
kommen kann, wenn die Grenzfl~iche einzelne Ionenarten eines diffun- 
dierenden Stoffes durchtreten IgBt, andere aber zuriiekhglt, d.h. fiir sie 
undurehlgssig ist, oder wenn die Ionen eines Stoffes in ihrer Wanderungs- 
geschwindigkeit welt voneinander differieren, so dab also voriibergehend 
nur die sehneller wandernde Ionenart an der GrenzflKehe auftreten kSnnte, 
man kiinnte dabei etwa an die sehnell wandernden Wasserstoffionen 
denken. 
L~berlegen wir nun, in weleher Weise die drei aufgezghlten oberfl/iehen- 
spannungsvermindernden Faktoren in der Niihe des Spermakerns zu- 
stande kommen kSnnte. 
DaB der Spermakern eine gewisse Menge in die gew6hnlichen Plasma- 
kolloide nicht diffundierender, weft chemisch (oder eventuell auch physi- 
katiseh) yon ihnen differierender KoIloide mit sich fiihrt, kann als mSg- 
Iieh angesehen werden, wenn es sich aueh dureh nichts eindeutig be- 
weisen IEBt. Die Annahme gewinnt insoweit sogar eine gewisse Wahr- 
seheinIiehkeit, als ja der Spermakern meist noch umgeben ist yon den 
~Substanzen der sich aufISsenden Teile des Spermatozoons and vielleieht 
aueh bei seinen Bewegungen diese ,Detritusmassen(( (v. E r langer  
1897) mit sich ffihrt. DaB dann aber diese Substanzen bei ihrer Be- 
riihrung mit der Eioberfliiche die OberflKehenspannung derselben ver- 
mindern, and dab sie weiterhin diese Wirkung auf die Oberfl~chen- 
spannung erst in dam Stadium ausfiben, wenn der Spermakern seine 
definitive GrSBe erlangt hat, was uns dann also nur eine ~ul~ere l~[arke 
wiire, an der wir erkennen kSnnen, wann eben die Detritusmassen i
diesen physikalisch-chemischen Zustand kommen, -- das mii/3te vor- 
l~ufig willkiirlich angenommen werden. Die Annahme daft aueh des- 
wegen nieht gIeieh zurfickgewiesen werden, weil der Detritushof jeden- 
falls etwas istp, was der Spermakern allein und nicht auch der Eikern 
hat oder haben kann, und da ja der Eikern, wenn er an die Oberfliiehe 
des Eies gelangt, keine Veriinderung der Oberfl~chenspannung hervor- 
ruft, kSnnen wir diese Verschiedenheit als gates Kriterium beniitzen. 
KSnnen nun aueh Iokale Verdiehtungen (KonzentrationserhShungen) 
in der Nghe des Spermakerns auftreten ? Wenn man das Centrosom im 
Stadium "der SphKrenbildung als Zentrum einer entstehenden Ver- 
diehtung auffaBt (ieh verweise diesbezfiglich auf meine kritischen Er- 
5rterungen dieser Frage in Heft 1 dieser Zeitschrift), so ist auf die 
Frage eine eindeutige Antwort gegeben. Der Spermakern ffihrt ein 
Centrosom mit sieh, das Centrosom hat in dem Stadium der gut aus- 
gebildetenVorkerne eine Ideine Sphiire, welche aueh am lebenden Objekt 
oft reeht gut gesehen werden kann, eben ausgebildet; bisweilen ist das 
~.rchiv ftir Entwicklungsmechanik Bd. ~. 17 
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Centrosom schon in die zwei Tochtercentrosome d r ersten Teilungs- 
spindel zerfallen, bevor sich der Spermakern mit dem Eikern vereiitigt 
hat. Ist nun die Sph~renbildung wirklich eine Verdichtungserseheinung, 
so muB sich die mit dem Spermakern an die Oberfl~che gebrachte Sphere 
des Centrosoms in dem Sinne einer Herabsetzung der Oberfl~ichen- 
spannung bemerkbar machen, vorausgesetzt freilieh -- und das wird 
noch n~her zu efforschen sein --, da~ eben die GrSBe der Sphiire in 
diesem Stadium dazu ausreicht, diese Wirkung hervorzubringen. --
Der Eikern~fiihrt kein Centrosom it sich, seine Oberfliichenn~he kSnnte 
also auf diese Weise keine Verminderung der Oberfliichenspannung ver- 
ursachen. 
SchIieBlich wollen wit auch den dritten Faktor priifen, welcher eine 
lokale Oberfl~chenspannungsverminderung herbeiffihren kann, nRmlich 
die lokale Ansammlung.einer Ioncnart an der Oberfl~che des Eies. 
Wie oben erw~hnt wurde, kSnnte man in erster Linie an die Ansaminlung 
yon Wasserstoffionen iner Siiure denken. Nun steht ja zwar der Sperma- 
kern gerade in einem Stadium, in wclchem in seinen Kernkolloiden 
eine stetig wach~nde Anreicherung yon Nukleoproteiden und, wie es 
.~cheint, aueh yon freier Nukleinsiiure stattfindet; inwieweit aber hier- 
durch das Auftreten yon H-Ionen in der iiul3eren Umgebung des Sperma- 
kerns gcw~hrleistet w~ire, und weshalb sich diese Erscheinung nur beim 
Spermakern oder doch bei ihm wesentIich st'~rker als beim Eikern 
einstellen kSnnte, ist eine Frage, die erst -- eventueli auf experimen- 
tellem Wege -- die Richtigkeit der Annahme vorausgesetzt, gel5st 
werden miiBte. 
Bei der Erw~gung der WirkungsmSglichkeit der besprochenen drei 
die Oberfl~chenspannung vermindernden Faktoren wird man natfirlJch 
stets beachten mfissen, da~ die Frage nicht lautet, ob dieser.oder jener, 
oder  der dritte Faktor in Vr treten kSnnte, dal3 sich mit anderen 
Worten die Faktoren nicht ausschlieBen, sondern sehr wohl zusammen- 
wirken kSnnten, was dann wieder ein BeispieI ffir eine ~mehrfache 
Sieherung (~eines physiologisch wichtigen Prozesses, der Vereinigung der 
Vorkerne, w~ire ! 
VCir mfissen uns auch fragen, was fiir Faktoren wir ffir das oben 
besehriebene (nicht immer erfolgende) ]angsame Abrficken des Sperma- 
kernes yon der Oberfl~iche gegen die Eimitte verantwortlich machen 
sollen. Ich glaube die Beantwortung dieser Frage erleichtern zu kSnnen, 
indem ich darauf hinweise, dab eine solche Bewegung des Zellkernes 
nicht eine in ihrer Art einzig dastehende, d. h. ffir den mRnnlichen Pro- 
nucleus allein geltende Erscheinung ist, sondern dab sie in gewissen 
Bewegungen des Zellkernes der Blastomeren der Nematoden, welche 
zuerst yon Rhu mbler  (1901) beschrieben und yon mir in meaner friiheren 
Publikation (S. 100) ebenfalLs erSrtert worden sind, ihr vollkommenes 
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Analogon finder. Jeden, der die ersten Entwicklungsvorg~nge der
NGmatodeneier studiert, wird diese Analogie fiberraschen, um so mehr, 
da es sich auch gerade in der wichtigsten Beziehung, n~mlieh was den 
bewegenden Faktor betrifft, wenn aueh night immer, so doeh oft, um 
eine vollkommene ~]bereinstimmung handelt. 
l~ach vollzogener Zellteilung steigen die Zellkerne der Blastomeren 
einiger Nematodenarten gegen die Zelloberfl~che empor und verweilen 
dort, bis sigh ihre Sph~ren in zwei Toehtersph~ren geteilt haben, und 
bis dana deren StrahIensysteme si h immer kr/~ftiger zu entwickeln 
beginnen. In diesem Stadium erfolgt das Abriieken der Kerne yon der 
OberfI~che gegen das ZeIIinnere. Was die mechanische Wirkungsweise 
der Strahlungen bei diesen Kernbewegungen betrifft, sei auf Rh u m bl e r s 
Arbeit (1901) verwiesen. In demselben Stadium der Ausbildung be- 
finden sigh nun h~ufig auch an dGm ausgebiIdeten Spermakern vor der 
KopuIation die Sph~ren, d. h. die eine Sph/~re des Spermakerns hat sich 
bereits getei!t, und die Strahlungen der Tochtersph/iren sind in fort- 
sehreitender Entwicklung begriffen. Ob eine aktive Vorw~rtsbewegtmg 
des Spermakerns auch in dem Falle erfolgen kann, wenn die Sph/~re des 
Spermakerns och ungeteilt ist, werm die Kopulation der Kerne erfolgt, 
(was auch h/s der Fall ist), mull ich unentschieden lassen. 
[Die Stadien mit noch ungeteilter Sph/ire (des Spermakerns einer- 
seits und des Zellkerns ~]terer Blastomere andererseits) sind schon des- 
wegen icht direkt miteinander zu vergleieben, wei] die Lage der Sph/ire 
nicht fibereinstimmt. Die Sph/~re des Spermakerns liegt kaum jemaIs 
der Oberfl/~che der Zelle so an, wie es bei den/~lteren Blastomeren stets 
der Fall ist, sie ist mehr oder weniger dem Zellinnern zugewendet. -- In 
diesem Zusammenhang will ich darauf hinweisen, dab keine Anzeichen 
vorhanden sind, dab die kleine, vor der Teilung stehende Sph/~re des 
an die OberflKche aufgestiegenen Kerns der Nematodenblastomeren, 
selbst wenn sie der Oberfl/~che dight angelagert ist, eine merkliche Ober- 
fl/ichenspannungsverminderung verursaeht; und da die Sphere des 
Spermakerns vor der Kopulation der Kerne selten grSBer ist, d. h. deut- 
lieher gesehen werden kann, halte ich es aus diesem Grunde fiir unwahr- 
scheinlieh, dab die Oberfl~chenn/i.he der Sphere des Spermakerns al lein 
ausreichen kSnnte, den kr/iftigen Ausbreitungsstrom fiber dem Sperma- 
kern entstehen zu lassen.] 
Wie wir oben gesehen haben, spielt in den Eiern der kleinen freN 
lebenden l~ematodenformen undbei Rhabdonema nigrovenosum die Be- 
wegung des Spermakerns, welehe also ebenso wie die Bewegung des 
Zel]kerns pKterer Blastomeren dureh die Wirkung des Centrosoms zu- 
stande kommen diirfte, gegeniiber der durch passives Fortgefiihrtwerden 
zustande kommenden Kopulationsbewegung desEikerns nur eine ganz 
untergeordnete B deutung. Sie kolnmt aber, wie wir gesehen haben, 
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um so mehr zur Geltung, je schw/icher die Str6mungen ausfallen. Dieses 
Verh~ltnis zwischen den beiden bewegenden Faktoren bietet uns einen 
interessanten Ausbliek auf die die Kopu la t ionsbewegungen der 
Vorkerne in den Eiern anderer  Tiere verursachenden Faktoren. 
So lebhafte Bewegungen und StrSmungen, wie sie oben an den Nema- 
todeneiern beschrieben worden sind, kommen bei anderen Tieren nicht 
l~ufig vor, weshalb natiirlich an eine Verallgemeinerung der oben ge- 
wonnenen Resaltate nicht gedacht werden kann. Es miissen eben bei 
dem Kopulationsmechanismus anderer Eizellen gerade die N~omente, 
die wir oben aIs mehr oder weniger nebens~chlich erkannt haben, in den 
Vordergrund treten, w~hrend umgekehrt die passive Bewegung der 
Vorkerne, welche dutch StrSmungen hervorgerufen wird, bei diesen fast 
oder ganz in Wegfall kommt, ohne dab uns natiirlich ein soleher Sach- 
verhalt berechtigen wiirde, yon dieser Beobachtung ausgehend, nun 
al lgemein die MSg!ichkeit einer passiven Kopulationsbewegung i  
Abrede zu stelIen, wie dies 6fters geschehen ist. Wenn z, B. Wilson 
{1901) beobaehten konnte, dab in den vital gef~rbten Eiern von Toxo- 
pr~eustes oder den normal pigmentierten von Arbacia der Spermakern 
b~i seiner Bewegung die Granula auf die Seite stSBt und hinter sich zu- 
riickl~Bt, so kanu daraus bloB geschlossen werden, daB in diesen Eiern 
auBer eventuell vorhandenen PlasmastrSmungen j denfaUs noch ein 
anderer bewegender Faktor angenommen werden muB. Wilsons 
SchluB :~This fact renders itdifficult o assume the occurrence ofa general 
protoplasmic urrent by which the nuclei are passively carried along~ 
geht vieI zu welt. 
Auch beziig[ieh der fibrigen mechanischen Erkl~rungsweisen der 
Kopulationsbewegung der Vorkerne sind W il s o n wie auch andere Autoren 
voreilig zu ~hnlichen unberechtigten negierenden Urteilen gekommen. 
Aus der Beobachtung an ~therisierten Seeigeleiern, dab gelegentlich, 
trotzdem in diesem Falle eine Strah|ung am Spermakern gar nicht 
wahrgenommen werden kann, dennoch eine Vereinigung der Vorkerne 
stattfinden kanu, zog Wi lson (I. e.) den SchluB, dab die Kopulations- 
bswegung der Vorkerne auch unter normalen Umst'~nden kaum direkt 
etwas mit der Ausbildung der Strahlung zu tun habe. Auch in dieser 
SchluBfolgerung geht Wilson zu welt. Ja, bei n~herer Priifung beweist 
eigentlich seine Beobaehtung, wie dieses auch Giard ina  (1902) aus- 
einander legt, gerade das Gegenteil. Brachte Wilson n~ralich die Kthe- 
risierten Eier wieder in reines Seewasser, so entwickelte sich sofort eine 
Strahlung, die Kerne vereinigten sich, und die Entwicklung verlief 
normal welter. Es ergibt sich daraus, dab die Spermakernsph~re in ihrer 
Entwieklung nur stark gehemmt, und dab dementspreehend aueh ihre 
bewegende Wirkung auf die Kerne nur sehr erschwert, aber kaum ganz 
ausgesehaltet wurde. DaB dies Centrosom des Spermakerns im ~theri- 
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sierten Ei keine am lebenden Objekt wahrnehmbare Strahlung ent- 
wickelte, beweist ja noch nicht, da~ mit einer Wirkung des Centrosoms 
auf seine Umgebung, in welcher Weise sie nun auch erfolgen mag, in 
diesem Falle fiberhaupt nicht zu rechnen w~ire. DaB es sich in den 
mit _4ther oder mit Chloral behandelten (0. und R. Hertwig 1887) 
oder der K~ilte ausgesetzten (0. Her twig  18.90) Eiern tatsRchlich nur 
um eine Reduktion, nicht abet eine vSllige Ausschaltung des Centrosoms 
als bewegenden Faktor handeln diirfte, wird auch durch die Angaben 
dieser Autoren wahrscheinlich gemacht, dab unter diesen anormalen 
Umst~nden die Kopulation der Kerne nur selten, und zwar nur unter 
den gfinstigsten Umst~s eintrat, wenn n~imlich das Sperrnatozoon 
nicht welt vom Eikern entfernt eintrat. Selbst in diesem giinstigsten 
Falle erfolgte aber die Vereinigung erst nach Stunden (!), w~ihrend sie 
normalerweise in wenigen )Iinuten vollzogen ist. 
Die Frage nach der Beteiligung des Centrosoms an dem .~Iechanis- 
mus der Kopulation der Vorkerne ist insbesondere yon G iard ina  (1902) 
eingehender Srtert worden. Er sucht sowohl die Bewegung des Sperma- 
kerns als auch des Eikerns aus der Wirkung des Centrosoms, als eines 
Zentrums einer zentrifugalen Diffusion eines die Oberfl~chenspannung 
vermindernden Stoffes in das Protoplasma, und einer zentripetaIen Zu- 
strSmung des Hyalop]asmas zu erkl~ren. Seine Vorstellungen yon der 
~azione chemotattiche ~( des Centrosoms sind, wie ich das auch an friiherer 
Stelle (S. 19 Heft 1) hervorhob, yon physikalischer Seite nicht einwandfrei ; 
damit ist aber noch nicht gesagt, dal3 der yon ihm verfochtene Stand- 
punkt, dab n~mlich das Centrosom eventuell die Bewegung der Sperma- 
und des Eikerns zustande bringe, ebenfalls aufgegeben werden miii]te, 
dab er aich nicht mit einer anderen Deutung der Strahlenbildung --
vieIleicht noch viel besser -- stiitzen lassen kSnnte. -- Es fehlen zur 
sicheren Beurteilung der Verh~Itnisse vor aIlem noch iiberzeugende 
Experimente, die in mSgIichst vielen Beziehungen den Vorgang der 
Kernkopulation mSgIichst naturgetreu nachahmen; es dfirfte sich hier-  
bei um ein nicht allzu schweres Kapitel synthetischer Biolcgie handeln. 
Auch die bisherigen Versuche (ich verweise insbesondere auf Roux's  
Methode zur Kopulation yon Tropfen, 1908) weisen schon den Weg, 
auf dem eine solche experimenteIIe Untersuchung der Frage unter- 
nommen werden miil]te. 
Der VolIstiindigkeit halber sei zum Schlusse auch noch angefiihxt, 
dal~ es auch versucht wurde, eine eventuelIe Kontraktion der Strahlen 
des Spermasters zur Erkl~irung der Bewegung der Vorkerne heranzu- 
ziehen (Conkl in 1894). Conk l in  selbst hat ~ber sp~iter diese Ansicht 
verIassen und 5fters die MSglichkeit einer Beteiligung yon Plasma- 
strSmungen am Kopulationsvorgang der Kerne betont (Conkl in 1898 
und 1902). -- Sch]ie6Iich sei auch noch die Ansicht Wi l sons  erw~ihnt, 
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dal3 die Bewegungen der Vorkerne einen chemotaktisehen Charakter 
haben kSnnten, dal~ die Kerne zueinander gefiihrt wfirden ))by an 
actuaI attract ion which is neutral ized by union (~ (Wi l son  1900, S. 204). 
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